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Introduction
La de´finition du mot « spallation » donne´e par le Petit Robert est la suivante :
SPALLATION n. f. - 1953 ; mot angl. de to spall « e´clater » • Re´action nucle´aire provoque´e
par des particules acce´le´re´es avec une si grande e´nergie que le noyau « e´clate » en e´jectant
diverses particules.
Par cette de´finition, nous voyons que ce terme est en re´alite´ tre`s ge´ne´ral. La particule inci-
dente conside´re´e est ge´ne´ralement un hadron, le plus souvent un proton, mais cette de´finition a
e´galement parfois e´te´ e´tendue a` des collisions d’ions lourds tre`s pe´riphe´riques [1]. Par ailleurs,
la gamme d’e´nergie de la particule incidente est souvent prise entre quelques centaines de MeV
et quelques GeV. La` encore, la de´finition de cette gamme d’e´nergie est seulement lie´e au fait
qu’en dehors de ces valeurs, les hypothe`ses sur lesquelles sont base´s les mode`les utilise´s pour
de´crire la re´action de spallation sont moins justifie´es [2]. En outre, comme nous le verrons
tout au long de ce manuscrit, le spectre des re´actions re´pondant a` cette de´finition couvre a` la
fois les re´actions tre`s pe´riphe´riques, pour lesquelles les effets de collectivite´ et de structure du
noyau se font ressentir, et les re´actions beaucoup plus violentes, pour lesquelles le noyau peut
atteindre des e´nergies d’excitation par nucle´on proches de l’e´nergie de liaison. Dans tous les
cas, la description de la re´action de spallation est ge´ne´ralement de´compose´e en deux e´tapes :
la cascade intranucle´aire, traite´e comme une suite de collisions nucle´on-nucle´on, conduit a`
l’e´jection de quelques nucle´ons et l’excitation du noyau cible. La de´sexcitation du fragment
principal issu de cette premie`re e´tape (on parle encore de pre´-fragment) est alors mode´lise´e
selon divers processus possibles : e´vaporation, fission, fragmentation...
Historiquement, l’ide´e d’exciter un noyau en le bombardant de particules le´ge`res est ge´ne´ra-
lement attribue´e a` Bohr, en 1936 [3]. L’observation expe´rimentale du phe´nome`ne de spallation
a ne´anmoins duˆ attendre le de´veloppement des acce´le´rateurs durant les anne´es 1940. C’est
en 1947 que E. O. Lawrence observa pour la premie`re fois des neutrons secondaires produits
dans une cible d’uranium bombarde´e par un faisceau de neutrons a` 90 MeV [4]. Peu de temps
apre`s, les principes ge´ne´raux de la description de la spallation furent e´tablis par Serber [5] et
des mesures plus syste´matiques sur plusieurs cibles a` diverses e´nergies furent effectue´es.
On s’aperc¸ut assez rapidement que les re´actions de spallation produisaient en moyenne un
grand nombre de neutrons. Cette proprie´te´ a de`s le de´part confe´re´ a` la spallation un certain
inte´reˆt strate´gique, ce qui s’accompagna d’un effort de recherche important. Ainsi, dans les
anne´es 49-52, le programme ame´ricain MTA (Materials Testing Accelerator) avait pour but de
produire du 239Pu a` partir de l’uranium naturel, par capture de neutron et double de´croissance
β− [6]. Les ressources ame´ricaines en matie`re fissile e´tant inconnues a` l’e´poque, un programme
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d’e´tudes technologiques et fondamentales fut mis en place afin d’e´valuer ce qu’il e´tait pos-
sible de produire par spallation (mesures de sections efficaces de production, neutrons...) Ce
programme fut ne´anmoins abandonne´ lorsque des ressources suffisantes d’uranium ont e´te´
de´couvertes.
A` partir de 1952, les neutrons de spallation ont e´te´ envisage´s comme source externe de
production de neutrons pour des re´acteurs de production d’e´nergie par fission [7]. Cependant,
les intensite´s trop faibles des acce´le´rateurs de l’e´poque ont conduit au rapide abandon de ce
projet.
Les e´tudes sur la spallation ont connu un regain d’inte´reˆt depuis une quinzaine anne´es. Au
point de vue technologique, les acce´le´rateurs actuels sont capables de fournir des intensite´s
suffisantes pour que les flux de neutrons obtenus a` partir de sources de spallation soient
compe´titifs et meˆme supe´rieurs aux re´acteurs a` fission actuels. Le fait de disposer ainsi de
flux de neutrons intenses est particulie`rement inte´ressant dans le cadre d’e´tudes d’irradiation
ou sur la structure des mate´riaux. Parmi les sources de neutrons actuellement utilise´es, on
pourra citer ISIS, en service depuis une dizaine d’anne´es pre`s d’Oxford (Royaume-Uni), la
source SINQ3, a` PSI4 (Zurich, Suisse) ainsi que la source ame´ricaine SNS5 de 1,4 MW qui a
de´livre´ ses premiers neutrons cette anne´e.
Mais ce de´veloppement technologique co¨ıncide e´galement avec la mise en place de pro-
grammes d’e´tudes concernant la transmutation des de´chets nucle´aires. En France, la loi de
de´cembre 1991, dite « loi Bataille » , du nom de son rapporteur, a de´fini les contours des
recherches a` effectuer pendant quinze ans concernant le traitement des de´chets radioactifs de
forte activite´ a` vie longue. Un des axes de recherche (dont est en charge le CEA) concerne
la transmutation des e´le´ments radioactifs a` vie longue en e´le´ments a` vie plus courte, voire en
e´le´ments stables. Dans le projet de loi tre`s re´cemment adopte´, il est pre´vu de poursuivre les
recherches sur la transmutation au sein des re´acteurs de Ge´ne´ration IV ou au sein des re´acteurs
pilote´s par acce´le´rateurs (ADS pour accelerator driven systems), « afin de disposer, en 2012,
d’une e´valuation des perspectives industrielles de ces filie`res et de mettre en exploitation un
prototype d’installation avant le 31 de´cembre 2020 » [8]. Or, pour les ADS, la re´action de spal-
lation joue un roˆle central puisqu’elle permet d’alimenter en neutrons le re´acteur sous-critique
contenant les e´le´ments a` transmuter. Pour concevoir de tels re´acteurs, un grand nombre de
donne´es a duˆ (et doit encore) eˆtre obtenu concernant la production des neutrons, des particules
le´ge`res charge´es et des noyaux re´siduels de spallation (notamment dans le cadre des projets
europe´ens HINDAS [9] et EUROTRANS/NUDATRA).
Le type des expe´riences et les noyaux e´tudie´s pour la spallation de´pendent de leur cadre
d’application. En ce qui concerne l’utilisation de la spallation comme source de neutrons, ce
sont surtout les noyaux lourds qui ont e´te´ e´tudie´s en raison de leur fort pouvoir neutroge`ne
(de 18 a` 20 neutrons par re´action de spallation sur un noyau de plomb en moyenne). En as-
trophysique, la re´action de spallation intervient lors de l’interaction du rayonnement cosmique
avec les noyaux le´gers du milieu interstellaire. Les e´tudes associe´es ont ainsi principalement e´te´




mene´es sur des noyaux le´gers (en dessous de fer), afin de comprendre comment les re´actions de
spallation interviennent dans la composition isotopique du rayonnement cosmique. Les donne´es
ainsi obtenues permettent de mettre au point des codes et des syste´matiques les plus pre´dictifs
possibles. Notons par ailleurs qu’en raison de la diversite´ des particules e´mises et des re´gions
en e´nergie explore´es, la mesure de sections efficaces de production ou de spectres en e´nergie
doit ne´cessairement eˆtre comple´te´e par des simulations.
Dans ce cadre, un effort particulier a e´te´ de´ploye´ depuis quelques anne´es concernant l’e´tude
de la production des noyaux re´siduels de spallation dans plusieurs re´gions du tableau pe´riodique
autour de l’uranium [10, 11, 12, 13], du plomb [14, 15, 16, 17], de l’or [18, 19] et plus re´cemment,
du fer [20]. Des mesures exhaustives de tous les noyaux lourds produits par spallation ont ainsi
pu eˆtre obtenues aupre`s de l’acce´le´rateur d’ions lourds GSI, a` Darmstadt (Allemagne). Ces
donne´es ont apporte´ des re´ponses quantitatives sur les produits de la re´action de spallation
et leur cine´matique. Mais elles ont e´galement souleve´ de nombreuses questions concernant
le me´canisme de la re´action, auxquelles il n’e´tait pas possible de re´pondre avec des donne´es
inclusives seules : en effet, le fait de ne pas mesurer en co¨ıncidence tous les produits de la
re´action ne permet pas de de´coupler e´ve´nement par e´ve´nement chacune des deux phases de
la re´action (cascade et de´sexcitation). En particulier, les donne´es obtenues aupre`s du FRS
[20] sur un noyau le´ger tel que le fer sont particulie`rement mal reproduites par des codes
fre´quemment utilise´s [21, 22] (notamment dans le service de physique nucle´aire au CEA Saclay)
pour mode´liser la re´action. Les donne´es ne permettent cependant pas de comprendre sans
ambigu¨ıte´ d’ou` viennent les diffe´rences observe´es.
La recherche de codes de spallation quantitativement pre´dictifs doit donc passer par la
mise en place d’expe´riences plus contraignantes pour l’e´tude de la re´action de spallation : c’est
ce qui a motive´ le dispositif SPALADIN dont il est question dans ce manuscrit. L’originalite´
de ce dispositif repose dans le fait que pour la premie`re fois, le noyau re´siduel de la re´action de
spallation est mesure´ en co¨ıncidence avec les particules le´ge`res charge´es et les neutrons. Il est
ainsi possible d’avoir une connaissance e´ve´nement par e´ve´nement des produits de la re´action
de spallation et ainsi de tester plus finement les codes de spallation afin d’en ame´liorer la
mode´lisation. En particulier, le filtre cine´matique de l’expe´rience fait que nous mesurons prin-
cipalement les particules de de´sexcitation du pre´-fragment, ce qui nous permet de caracte´riser,
dans une certaine mesure, le pre´-fragment a` l’issue de la cascade et ainsi de mieux de´coupler
la phase de cascade de la phase de de´sexcitation. L’inte´reˆt est que nous pouvons alors e´tudier
la phase de de´sexcitation a` partir d’un pre´-fragment relativement bien caracte´rise´.
Les premie`res donne´es utilisant ce dispositif ont e´te´ prises sur le syste`me 56Fe+p a` 1 GeV
par nucle´on en fe´vrier 2004 et leur analyse a fait l’objet de trois the`ses, dont celle pre´sente´e
ici, [23, 24], ce qui en refle`te la complexite´.
Dans le chapitre 1, nous de´crirons brie`vement la re´action de spallation et sa mode´lisation.
Nous nous inte´resserons e´galement aux diffe´rents types de donne´es existantes afin de mieux
cerner ce qui a pousse´ a` la re´alisation des mesures en co¨ıncidence. Le dispositif expe´rimental
sera pre´sente´ au chapitre 2, avec pour objectif de donner un aperc¸u des principes de de´tection
utilise´s dans chacun des de´tecteurs. Les chapitres 3 et 4 sont consacre´s a` l’analyse des donne´es
de l’expe´rience proprement dite. Ils visent a` de´crire la fac¸on dont les re´sultats ont e´te´ obtenus
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mais aussi a` fournir des me´thodes et des e´le´ments d’analyse qui serviront pour les expe´riences
futures. Le chapitre 3 traite de l’analyse des fragments lourds en vue de l’obtention de leurs
sections efficaces isotopiques et de leur spectre en vitesse. Le chapitre 4 est, quant a` lui,
consacre´ a` l’analyse des particules le´ge`res qui, en co¨ıncidence avec les re´sidus lourds, offrent
des informations inte´ressantes sur le me´canisme de de´sexcitation de la re´action de spallation.
Enfin, les re´sultats expe´rimentaux et leur comparaison aux mode`les de spallation seront expose´s
et discute´s au chapitre 5.
Chapitre 1
La re´action de spallation
1.1 Pre´sentation ge´ne´rale
Une collision entre deux objets tels qu’un hadron et un noyau est de´crite en physique
quantique comme l’interaction entre les deux paquets d’ondes qui y sont associe´s [25]. L’e´chelle
pertinente de la mode´lisation de l’interaction est donne´e par la longueur d’onde de ces paquets
et de´pend donc de l’e´nergie relative entre le noyau et le hadron [26].
Les expe´riences de collision entre un noyau et un hadron a` basse e´nergie (de l’ordre de
la dizaine de MeV) sugge`rent la capture du projectile incident par le noyau pour former un
syste`me compose´ excite´ qui de´croˆıt alors notamment par e´mission de particules. Ceci est mis
en e´vidence par le long intervalle de temps associe´ a` ces re´actions, tre`s supe´rieur au temps
de passage du nucle´on incident dans le volume du noyau. Cette constatation expe´rimentale
a amene´ Bohr a` conside´rer les canaux de de´sexcitation du noyau compose´ comme inde´pen-
dants de son me´canisme de formation [3]. Cette hypothe`se implique l’isotropie du spectre
des particules e´mises, effectivement observe´e expe´rimentalement. Elle permet notamment de
simplifier la mode´lisation de la collision en se´parant les voies de sortie des voies d’entre´e.
Notons qu’a` ces faibles e´nergies incidentes, le noyau est « vu » dans son ensemble par le
nucle´on incident : l’absorption du nucle´on est donc sensible a` la densite´ des niveaux d’e´nergie
du noyau et le mode`le de la re´action est ne´cessairement quantique. Il implique, d’une manie`re
ou d’une autre, la re´solution de l’e´quation de Schro¨dinger associe´e a` la collision.
Lorsque l’e´nergie du hadron incident atteint une quarantaine de MeV, on constate expe´-
rimentalement que l’e´mission des particules vers l’avant est favorise´e. Cela sugge`re que l’hy-
pothe`se de formation d’un noyau compose´ ne devient plus valable et que des particules sont
e´mises avant que le noyau n’ait eu le temps d’atteindre l’e´quilibre thermodynamique : on parle
alors de re´actions de pre´-e´quilibre.
A` plus haute e´nergie (de plusieurs centaines de MeV a` quelques GeV), la longueur d’onde
de de Broglie de la particule incidente Λ = h/plab devient infe´rieure au libre parcours moyen
des nucle´ons a` l’inte´rieur du noyau dans leur mouvement de Fermi : il est donc pertinent de
mode´liser la re´action a` l’e´chelle du nucle´on et non a` celle du noyau et de sa structure. L’interac-
tion peut ainsi eˆtre imagine´e comme une succession de collisions nucle´on-nucle´on [5] : on parle
alors de cascade intra-nucle´aire (Fig. 1.1). Cette phase rapide (≈ 10−22 s) conduit a` l’e´jection
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de particules e´nergiques, pre´fe´rentiellement dans le sens du projectile. Dans les mode`les de cas-
cade, cette phase dure ge´ne´ralement jusqu’a` ce que l’e´nergie de´pose´e par le projectile incident
soit re´partie uniforme´ment sur tous les nucle´ons du noyau. Le noyau issu de cette phase, encore
appele´ pre´-fragment, est l’e´quivalent a` haute e´nergie du noyau compose´ excite´ et les canaux de
de´sexcitation sont conside´re´s comme inde´pendants de la voie d’entre´e. L’e´nergie d’excitation
du pre´-fragment peut atteindre quelques MeV par nucle´on, c’est pourquoi les me´canismes de
de´sexcitation sont e´galement nombreux : e´vaporation de particules le´ge`res, fission syme´trique























Fig. 1.1 – Repre´sentation simplifie´e de la re´action de spallation. La phase de cascade laisse le
pre´-fragment dans un e´tat excite´. Plusieurs me´canismes de de´sexcitation sont alors possibles
en fonction de l’e´nergie d’excitation et du type du noyau : fission, e´vaporation ou e´mission
de fragments de masse interme´diaire (IMF). Le me´canisme a` l’œuvre lors de l’e´mission de
fragments de masse interme´diaire est encore particulie`rement sujet a` discussion.
L’ensemble de ces deux phases est appele´ re´action de spallation. On voit donc que la
de´finition meˆme de la spallation couvre un large spectre de re´actions, allant des re´actions
tre`s pe´riphe´riques pour lesquelles l’e´nergie de´pose´e par le nucle´on au noyau est tre`s faible,
aux re´actions a` faible parame`tre d’impact laissant le noyau dans un e´tat tre`s excite´ en fin
de cascade et pour lesquelles plusieurs me´canismes de de´sexcitation sont envisageables. Par
ailleurs, la description de la spallation, en particulier du me´canisme de de´sexcitation, de´pend
fortement de la fissilite´ et de la taille du noyau conside´re´, l’e´nergie d’excitation moyenne par
nucle´on en fin de cascade e´tant d’autant plus forte que le noyau est le´ger. Enfin, l’e´nergie
incidente du projectile est e´galement naturellement de´terminante, l’e´nergie transfe´rable au
noyau en de´coulant directement. On comprend de`s lors l’enjeu d’une description de toute la
gamme de ces re´actions a` travers un mode`le unifie´ associant une phase de cascade et une phase
de de´sexcitation. Nous allons maintenant de´crire plus en de´tail chacune de ces deux phases.
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1.2 La cascade intranucle´aire
1.2.1 Mode´lisation du noyau
Lors de la phase de cascade, le noyau est ge´ne´ralement mode´lise´ comme un gaz de Fermi
de neutrons et de protons (il est suppose´ qu’a` ces e´nergies, les effets de structure du noyau
sont ne´gligeables). La premie`re ide´e a consiste´ a` placer les nucle´ons du noyau dans un potentiel
uniforme [27, 28]. L’e´nergie de Fermi, de´finie comme l’e´nergie du nucle´on le plus e´nergique du
noyau dans son e´tat fondamental, de´pend alors seulement de la densite´ uniforme de neutrons
ou de protons ρn,p et vaut :
EFn,p = h¯
2/2m× (3pi2ρn,p)2/3
ou` m est la masse du nucle´on.
Le fait de choisir une densite´ de protons et de neutrons uniforme est toutefois en contra-
diction avec, par exemple, des donne´es expe´rimentales sur la diffusion d’e´lectrons [29] et a
amene´ le de´veloppement de mode`les prenant en compte la diffusivite´ de la surface du noyau.
La mode´lisation de la forme de la densite´ nucle´onique influe en effet fortement sur les re´sultats
de la cascade, en particulier pour les collisions tre`s pe´riphe´riques du type (p, n), (p, 2p) dont
la probabilite´ d’occurrence de´pend fortement de la diffusivite´ de la surface du noyau.
Un certain nombre de mode`les [30, 31] cherchent a` s’approcher des densite´s nucle´oniques
expe´rimentales en divisant le noyau en diffe´rentes sphe`res de densite´ constante. L’e´nergie de
Fermi, telle qu’elle est de´finie ci-dessus, devient alors de´pendante de la densite´ de la re´gion
conside´re´e. Si l’on se base sur le fait que la profondeur du potentiel nucle´aire est donne´e par
la somme de l’e´nergie de Fermi et de l’e´nergie de se´paration d’un nucle´on, on en de´duit que le
potentiel nucle´aire doit e´galement de´pendre de la zone conside´re´e. Par conservation de l’e´nergie
d’une particule passant d’une re´gion a` l’autre, cette hypothe`se implique e´galement la variation
de son e´nergie cine´tique au passage entre deux zones.
D’autres mode`les plus re´cents [21] utilisent enfin une mode´lisation de la densite´ du noyau
par une fonction de Woods-Saxon dont les parame`tres sont e´galement de´termine´s expe´rimen-
talement. Cette mode´lisation permet de s’affranchir de tout proble`me lie´ au passage d’une
re´gion a` une autre.
Par ailleurs, la mode´lisation de la densite´ nucle´onique doit a priori tenir compte du fait
qu’au cours de la cascade, la densite´ du noyau, et donc le potentiel, e´voluent : si le changement
de densite´ est pris en conside´ration dans les mode`les ayant un suivi temporel de la cascade
[32, 21], l’e´volution du potentiel est ge´ne´ralement ne´glige´e, la physique du processus e´tant
suppose´e eˆtre domine´e par les collisions nucle´on-nucle´on et non par l’e´volution du champ
moyen.
Enfin, le potentiel « ressenti » par la particule de cascade est ge´ne´ralement suppose´ inde´-
pendant de la vitesse de cette dernie`re, meˆme s’il a e´te´ montre´ expe´rimentalement que la valeur
du potentiel diminuait a` peu pre`s line´airement lorsque l’e´nergie de la particule augmentait [33].
L’incidence de l’introduction d’une de´pendance du potentiel avec la vitesse de la particule a
ne´anmoins e´te´ teste´e par Chen et al. [31] sans que cela ne modifie beaucoup les re´sultats [34].
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1.2.2 Hypothe`ses de la cascade
La description de la cascade intranucle´aire comme un ensemble de collisions binaires clas-
siques nucle´on-nucle´on bien se´pare´es dans le temps et dans l’espace est base´e sur deux hy-
pothe`ses majeures [2] (Fig. 1.2) :
– la longueur d’onde de de Broglie Λ = h/plab des nucle´ons de la cascade doit eˆtre tre`s
infe´rieure a` la porte´e r de l’interaction pour pouvoir conside´rer la trajectoire des nucle´ons
entre les collisions comme non perturbe´e. Cette condition est valable pour le nucle´on
incident mais devient en revanche de moins en moins ve´rifie´e au fur et a` mesure du
de´roulement de la cascade, car l’e´nergie des particules secondaires devient rapidement
beaucoup plus faible que celle de la particule incidente.
– L’e´tat asymptotique de l’onde de diffusion re´sultant de la collision entre deux nucle´ons
doit eˆtre atteint avant qu’une deuxie`me collision mettant en jeu l’un de ces deux nucle´ons
n’ait lieu. Cette hypothe`se permet de conside´rer deux collisions successives comme in-
de´pendantes. Pour cela, la porte´e de l’interaction doit eˆtre tre`s infe´rieure a` la distance
moyenne internucle´ons d. Cette condition est a` peine ve´rifie´e, la distance moyenne entre
nucle´ons e´tant de l’ordre de 2 fm et la porte´e de l’interaction e´tant de l’ordre de 1 fm.
La combinaison de ces deux conditions correspond a` la condition initialement e´nonce´e par




Fig. 1.2 – Repre´sentation sche´matique des hypothe`ses sur lesquelles sont base´es la cascade.
Λ repre´sente la longueur de l’onde de de Broglie du nucle´on incident, r est la porte´e de
l’interaction nucle´aire et d est la distance moyenne entre nucle´ons. On doit alors avoir Λ 
r  d.
Le traitement semi-classique des collisions se justifie dans les canaux de diffusion ine´lastique
pour lesquels on peut montrer que des effets de cohe´rence ou d’interfe´rence entre les ondes
issues des diffusions successives n’apparaissent pas [26]. La description de la cascade doit
cependant prendre en conside´ration certains effets quantiques :
– le principe de blocage de Pauli interdit a` un nucle´on issu d’une collision d’occuper un
e´tat de´ja` occupe´ par un autre nucle´on dans l’espace des phases. Les collisions initiales
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menant a` des nucle´ons d’e´nergie infe´rieure au niveau de Fermi sont ainsi empeˆche´es : la
conse´quence en est une augmentation du libre parcours moyen des nucle´ons participant
a` la cascade, en raison de la diminution de la probabilite´ d’interaction [27]. Le fait qu’au
cours de la cascade, certains nucle´ons « sortent » de la mer de Fermi (ce qui autorise
l’occupation de ces e´tats par d’autres nucle´ons) n’est pas pris en compte dans tous les
codes (notamment dans le code Bertini [30]).
– Le re´sultat d’une collision n’est pas calcule´ de fac¸on de´terministe mais stochastique a`
partir des donne´es des sections efficaces nucle´on-nucle´on.
1.2.3 Les codes de cascade
Tre`s rapidement apre`s la remarque de Serber sur la possibilite´ du traitement de ces
re´actions comme une suite de collisions a` l’e´chelle du nucle´on, des calculs statistiques ont e´te´
de´veloppe´s [27]. Aujourd’hui, les codes de cascade peuvent eˆtre de´compose´s en deux cate´gories :
– Les codes base´s sur le libre parcours moyen des nucle´ons dans le milieu : leur principe est
de transporter le nucle´on initial dans un milieu continu jusqu’a` une distance correspon-
dant a` une fraction de son libre parcours moyen. Si une collision est tire´e, le transport
du nucle´on initial et du nucle´on promu du milieu est alors suivi. Cette approche a e´te´ la
premie`re a` eˆtre de´veloppe´e, c’est notamment celle adopte´e par les codes Bertini [30] et
ISABEL [31, 32].
– Les codes suivant l’e´volution dans le temps de chaque nucle´on : la trajectoire de cha-
cun des nucle´ons est suivie dans le temps jusqu’a` leur distance minimale d’approche
de´termine´e a` partir de la section efficace nucle´on-nucle´on. Cette approche est celle
adopte´e par INCL [21].
Le code Bertini
Le code Bertini [30, 35, 36] est l’un des plus anciens codes de cascade et reste sans doute au-
jourd’hui le plus utilise´, notamment en raison d’un temps de calcul avantageux (c’est e´galement
l’option par de´faut dans le code Monte-Carlo MCNPX1).
Le noyau y est mode´lise´ comme un milieu continu dont la densite´ est repre´sente´e par trois
sphe`res concentriques de densite´ constante. Le choix de cette mode´lisation de densite´ a e´te´
effectue´ de fac¸on a` reproduire au mieux des donne´es de l’e´poque sur la diffusion d’e´lectrons [29].
La proportion de neutrons et de protons est conside´re´e constante dans chacune de ces trois
zones. Par ailleurs, le potentiel dans lequel se trouvent les nucle´ons est diffe´rent dans chacune
des trois zones et vaut V (i) = EFermi(i) + Eliaison, ou` EFermi(i) est l’e´nergie de Fermi de la
zone i et Eliaison est l’e´nergie de liaison d’un nucle´on prise e´gale a` 7 MeV.
Le transport des particules est base´ sur leur libre parcours moyen dans le noyau (Fig. 1.3).
Les sections efficaces d’interaction entre deux nucle´ons d’impulsion p1 et p2, σ12(p1, p2), sont
interpole´es a` partir de donne´es tabule´es. Soit v12(p1, p2) leur vitesse relative et ρ2(p2) la densite´
du noyau au point p2 de l’espace des impulsions. La section efficace macroscopique d’interaction
1Monte Carlo N-Particle Transport Code System for Multiparticle and High Energy
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Fig. 1.3 – Illustration de la cascade Bertini. En (1) : le tirage de la premie`re collision est
effectue´ a` partir du libre parcours moyen de la particule incidente dans la couronne exte´rieure,
l’histoire de la particule nouvellement mise en jeu (symbolise´e par un rond) est alors suivie.
En (2), l’e´nergie de la particule passe sous le seuil de coupure en e´nergie. En (3) : la particule
sort du noyau. En (4) : l’interaction est interdite par le principe de blocage de Pauli.









En ne´gligeant le mouvement de Fermi moyen des nucle´ons par rapport a` la direction de
l’impulsion du nucle´on incident, la section efficace macroscopique d’interaction dans la zone i
peut eˆtre approche´e par :
Σi(p1) ≈ σ12(p1)ρi
La distance a` laquelle s’effectue une collision est alors tire´e selon la loi exp(−xΣi). Le tirage
de l’impulsion du partenaire est effectue´ a posteriori a` partir de la fonction reliant le taux de
re´action avec la vitesse du nucle´on partenaire, donne´e par l’inte´grande de l’e´quation (1.1).
L’angle et l’impulsion des produits de la collision sont de´termine´s stochastiquement a` partir
de σ12(p1, p2). Dans le cas ou` l’e´nergie d’un des nucle´ons est infe´rieure a` l’e´nergie de Fermi,
l’interaction est refuse´e par le principe de blocage de Pauli, alors dit strict. Dans le cas contraire,
le nucle´on nouvellement mis en jeu sort du continuum et son histoire est suivie. Cette histoire
s’arreˆte de`s lors qu’il e´chappe au milieu ou que son e´nergie est conside´re´e comme trop faible
pour propager la cascade (quelques MeV au-dessus du potentiel V (i)).
Le calcul de l’e´nergie d’excitation E∗ se fait a` partir de la conservation d’e´nergie entre
le syste`me initial (proton acce´le´re´ et noyau au repos) et le syste`me final (re´sidu, nucle´ons et
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pions). E∗ est donne´e par la formule de Metropolis et al. [28] :






Eitot − (N − 1)Eliaison
Dans cette expression, Eprojk repre´sente l’e´nergie cine´tique du projectile, E
i
k est l’e´nergie
cine´tique des N nucle´ons e´jecte´s, E itot est l’e´nergie totale des pions e´mis (masse + e´nergie


























Fig. 1.4 – Illustration de la cascade ISABEL. Le noyau est ici de´compose´ en 8 zones concen-
triques. Le tirage de chaque collision est effectue´ a` partir d’une fraction du libre parcours
moyen des particules. En (1) : les impulsions p2 sont tire´es sur chaque intervalle. En (2) : lors-
qu’une collision est tire´e la densite´ varie localement (repre´sente´e par des cercles plus clairs).
Les 2 particules A (en traits fins) et B (en traits e´pais) sont alors suivies dans le temps. En
(3) : l’interaction de la particule A entraine une diminution de la densite´ ; (figure de droite)
la particule B a une probabilite´ tre`s faible de re´inte´ragir en ce point. En (4) : l’e´nergie de la
particule passe sous le seuil de coupure.
Le code ISABEL [32] apporte quelques modifications par rapport a` la cascade de Bertini.
Ce code, de´veloppe´ a` l’origine sous le nom de VEGAS [31], a connu depuis un certain nombre
de modifications d’importance [37, 38, 39] puis a e´te´ e´tendu aux collisions d’ions lourds [32, 40].
Le noyau y est e´galement mode´lise´ selon un milieu continu dont la densite´ est cette fois-ci
divise´ en 8 sphe`res concentriques (16 dans la version d’ISABEL de MCNPX), ce qui per-
met notamment de re´duire les effets de discontinuite´ d’une re´gion a` une autre. Les effets de
re´fraction des particules au passage d’une frontie`re ne sont pas pris en conside´ration (dans la
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version standard actuelle). Les pions sont par ailleurs place´s dans un potentiel constant e´gal
a` 25 MeV.
La diffe´rence fondamentale avec le code Bertini provient ne´anmoins du suivi de la cascade
qui n’est plus effectue´ d’interaction en interaction mais temporellement, ce qui permet de
prendre en conside´ration des effets d’interaction entre deux particules de cascade proches ainsi
que des effets de changements locaux de densite´. En effet, lors d’une collision, un « trou » est
cre´e´ localement : le mouvement de Fermi des nucle´ons e´tant par hypothe`se tre`s lent devant la
vitesse moyenne des particules de cascade, ce de´faut de densite´ reste localise´ autour du point
de la collision pendant tout le temps de la cascade2, ce qui modifie le libre parcours moyen des
nucle´ons passant en ce point a` la suite de cette collision (Fig. 1.4).
De meˆme que pour Bertini, l’arborescence des nucle´ons nouvellement mis en jeu augmente
a` chaque nouvelle interaction, mais chaque nucle´on est suivi par intervalle de temps. Par
conse´quent, ce n’est plus une distance d’interaction qui est tire´e mais une probabilite´ d’inter-
action du nucle´on sur son chemin a` chaque pas de temps τ , auquel est associe´ le moment d’un
partenaire p2 pris dans une sphe`re de Fermi. Si une interaction est tire´e dans cet intervalle,
on obtient alors le lieu de l’interaction et l’impulsion du partenaire, dont le tirage est fait
inde´pendamment du taux de re´action des deux nucle´ons (contrairement a` Bertini qui effec-
tue ce tirage a posteriori). La valeur choisie pour τ est une fraction de l’estimation du libre
parcours moyen : elle vaut typiquement τ = λ/(30β), ou` β est la vitesse de la particule. Par
ailleurs, lorsque plusieurs particules sont suivies simultane´ment, l’intervalle de temps choisi
correspond a` la particule pour laquelle τ est minimal. Comme pour Bertini, les particules is-
sues de la collision sont suivies a` condition qu’elles ne violent pas le crite`re de blocage de Pauli.
Ce dernier peut eˆtre strict (comme pour Bertini) ou e´voluer au cours de la cascade afin de
tenir compte statistiquement de la diminution de densite´ de la mer de Fermi : un nucle´on dont
l’impulsion a e´te´ tire´e infe´rieure a` l’impulsion de Fermi a ainsi une probabilite´ p = (N − k)/N
d’eˆtre bloque´, ou` k est le nombre de nucle´ons « sortis » de la mer de Fermi. Leur histoire est
suivie jusqu’a` ce que leur e´nergie totale devienne infe´rieure a` une certaine valeur laisse´e en
parame`tre libre pour l’utilisateur, diffe´rente pour les neutrons et les protons (typiquement une
dizaine de MeV au-dessus de l’e´nergie de Fermi).
L’e´nergie d’excitation est calcule´e, comme pour Bertini, selon la formule de Metropolis et
al. [28] donne´e plus haut. La vitesse de recul du re´sidu est par ailleurs obtenue en soustrayant
les impulsions de toutes les particules e´jecte´es a` l’impulsion du hadron incident. L’inconve´nient
de ce code par rapport a` Bertini provient principalement du temps de calcul, environ 7 fois
plus important [41].
Le code INCL
Le code INCL a, au de´part, e´te´ conc¸u pour la description des expe´riences d’ions lourds
[42] avant d’e´voluer vers les re´actions induites par protons [43, 41], antiprotons [44] ou pions
[45]. Dans sa version la plus re´cente, INCL4 [21], de nombreuses modification ont e´te´ faites,
notamment en ce qui concerne la surface du noyau, le traitement du blocage de Pauli, le temps
2Cette mode´lisation (« re´arrangement lent ») ne correspond pas a` l’option par de´faut de ISABEL.
1.2 La cascade intranucle´aire 21
de vie de la re´sonance ∆ ou l’inclusion du moment angulaire en donne´e de sortie de la cascade.
A` la diffe´rence des mode`les pre´ce´dents, les nucle´ons sont ici conside´re´s individuellement
dans le noyau. La densite´ du noyau dans son e´tat initial est donne´e par une distribution
de Woods-Saxon dont les parame`tres sont fixe´s par des expe´riences en diffusion d’e´lectrons.
L’impulsion initiale des nucle´ons est tire´e dans une sphe`re dure de rayon pF , l’impulsion de
Fermi. Le choix de la distribution spatiale des particules est de´licat car il est conditionne´ par
la densite´ du noyau et par la ne´cessite´ d’avoir un noyau stable en l’absence d’intervention
exte´rieure. En supposant la vitesse des nucle´ons constante en dehors des collisions, comme
c’est le cas dans INCL4, les nucle´ons de trop faible impulsion initiale ne peuvent pas occuper
les parties exte´rieures du noyau, de par la forme du potentiel (Fig. 1.5). L’ide´e est de conside´rer
que les nucle´ons d’impulsion comprise entre p et p + dp sont soumis a` un puits de potentiel
constant sur une sphe`re de rayon de´pendant de p, R(p), choisi de fac¸on a` ce que la densite´
nucle´onique de Woods-Saxon soit reproduite. La re´partition spatiale des nucle´ons est alors









Fig. 1.5 – Illustration de la corre´lation entre le tirage de l’impulsion p et celui de la position r
dans INCL4. La position est tire´e dans une sphe`re de rayon R(p) afin que la forme du potentiel
soit reproduite (voir texte).
La propagation de la cascade initiale se fait temporellement (Fig. 1.6). Par la connaissance
de la vitesse (suppose´e constante hors des collisions binaires) et de la position de chacune
des particules intervenant dans la re´action, il est possible de de´terminer le temps minimal τ
correspondant a` la collision de deux d’entre elles. Le crite`re de collision est de´fini par une
distance relative entre la trajectoire des deux particules i et j infe´rieure a`
√
σtot(sij)/pi, ou`
σtot est la section efficace totale d’interaction entre i et j et ou` sij est leur e´nergie dans
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leur centre de masse. Le mouvement de toutes les particules du noyau est alors propage´ en
ligne droite pendant la dure´e τ . Le re´sultat de la collision est traite´ de fac¸on stochastique a`
partir des donne´es de sections efficaces faisant intervenir nucle´ons, re´sonances ∆ et pions. Le
principe de Pauli est ici dynamiquement pris en conside´ration en interdisant l’occupation par
les particules issues de la collision des positions et des impulsions de´ja` occupe´es par d’autres
particules, a` l’inte´rieur d’un volume de l’espace des phases fixe´ a` (3,18 fm)3 pour la position et
a` (200 MeV/c)3 pour l’impulsion. Enfin, lorsqu’une particule arrive a` la surface du noyau, son
sort de´pend de son e´nergie cine´tique. Elle est re´fle´chie si son e´nergie cine´tique est infe´rieure









Fig. 1.6 – Illustration de la cascade INCL. En (1) : les particules du noyau sont toutes suivies
individuellement dans le temps. En (2) : la premie`re collision d’une particule du noyau avec le
nucle´on incident est observe´e et traite´e. En (3) : une collision est tire´e mais aboutit a` l’e´mission
d’un nucle´on avec une impulsion de´ja` attribue´e : elle n’est donc pas traite´e. En (4) : la particule
sort du noyau sans re´fraction. En (5) : l’e´nergie cine´tique de la particule est plus faible que le
potentiel et elle est re´fle´chie
Le temps de fin de cascade est suppose´ correspondre au temps ou` l’e´nergie de´pose´e par le
nucle´on incident est re´partie uniforme´ment sur tous les nucle´ons reste´s dans le noyau, ce qui
se traduit par un changement de comportement de diffe´rentes observables telles que l’e´nergie
d’excitation, l’e´nergie cine´tique des e´jectiles ou encore la directionnalite´ de l’impulsion des
nucle´ons participants par rapport a` la direction du projectile incident. Le temps correspondant
a` un changement de pente dans ces observables a e´te´ de´termine´ pour le 208Pb (Fig. 1.7), puis
a e´te´ parame´tre´ pour les autres masses. L’e´nergie d’excitation du pre´-fragment est calcule´e
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ou` les Eik repre´sentent les e´nergies cine´tiques de toutes les particules du pre´-fragment, E
i
k0
correspond a` l’e´nergie cine´tique des nucle´ons du noyau initial et TF est l’e´nergie de Fermi.
L’expression entre parenthe`ses repre´sente l’e´nergie du noyau initial que l’on aurait de´peuple´
de ses nucle´ons de plus haute e´nergie : c’est l’e´nergie minimale de notre syste`me de Apref




















































Fig. 1.7 – E´volution de l’e´nergie d’excitation, de l’e´nergie cine´tique des e´jectiles et de
l’asyme´trie de l’impulsion des nucle´ons participants au cours de la cascade. La fle`che de´signe
le temps qui a e´te´ choisi pour la fin de la cascade.
L’expression de l’e´nergie d’excitation ci-dessus assure la conservation de l’e´nergie du syste`me
a` condition de ne´gliger l’e´nergie de recul du pre´-fragment, en comparaison beaucoup plus
faible. Ce recul est estime´ de fac¸on ite´rative a` partir des particules e´jecte´es : si l’on conside`re
le pre´-fragment immobile, il est possible de connaˆıtre l’impulsion des particules e´jecte´es et de
remonter par conservation a` l’impulsion du pre´-fragment a` l’ordre 1. Le calcul a` l’ordre 2 de
l’impulsion des particules e´jecte´es peut alors tenir compte du recul du pre´-fragment a` l’ordre 1
etc. En pratique, la correction a` l’ordre 2 est de´ja` tre`s faible, si bien que l’algorithme s’arreˆte
de`s la seconde ite´ration.
Enfin, dans sa version la plus re´cente (que nous de´signerons dans la suite par INCL4+clus-
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ters), INCL4 inclut la possibilite´ de formation de particules composites par coalescence a` la
surface du noyau : deutons, tritons, 3He et 4He [46]. Ce de´veloppement est lie´ a` la constatation
expe´rimentale de l’e´mission de fragments le´gers dont le spectre en e´nergie cine´tique s’e´tend
au-dela` du spectre e´vaporatif. Dans l’approche adopte´e dans [46], ce spectre est interpre´te´
comme provenant de particules e´mises en fin de cascade.3.
1.3 La de´sexcitation
A` l’issue de la phase de cascade, le noyau thermalise´, encore appele´ pre´-fragment, dispose
ge´ne´ralement d’une e´nergie d’excitation supe´rieure a` l’e´nergie de se´paration d’un ou plusieurs
nucle´ons, voire a` la barrie`re de fission pour les noyaux fissiles. Dans le cas de noyaux le´gers
tels que le 56Fe, le canal principal de de´sexcitation consiste en une e´mission de particules
le´ge`res et peu e´nergiques dans le centre de masse (n, p, 2H, 3H, 3He, α). Ce processus favorise
naturellement l’e´mission de neutrons par rapport aux particules charge´es, ces dernie`res devant
franchir la barrie`re coulombienne, soit directement (si leur e´nergie cine´tique est supe´rieure a` la
barrie`re coulombienne), soit par effet tunnel. Cette diffe´rence est naturellement d’autant plus
importante que le noyau est lourd, la barrie`re coulombienne e´tant alors plus importante.
A` des e´nergies plus e´leve´es, d’autres me´canismes de de´sexcitation sont e´galement envisa-
geables, et il est notamment observe´ expe´rimentalement (voir chapitre 5) l’e´mission de frag-
ments de masse interme´diaire (fragments de charge supe´rieure ou e´gale a` trois). Ces fragments
pourraient eˆtre forme´s par diffe´rents me´canismes tels que l’e´vaporation e´tendue aux frag-
ments lourds, la fission tre`s asyme´trique ou la multifragmentation que nous allons de´crire
brie`vement ci-apre`s. La dure´e de l’e´tape de de´sexcitation de´pend de l’e´nergie d’excitation du
pre´-fragment. Elle est en ge´ne´ral beaucoup plus lente que la phase de cascade (10−16 s contre
10−22 s) mais peut eˆtre de l’ordre de 10−21 s dans le cas d’e´nergies d’excitation tre`s e´leve´es (on
parle alors d’e´mission simultane´e ou encore de multifragmentation). L’e´tape de de´sexcitation
est ge´ne´ralement traite´e de fac¸on statistique dans les codes et se´pare´ment de la cascade intra-
nucle´aire, ce qui se justifie dans le cadre de l’hypothe`se de Bohr d’inde´pendance du me´canisme
de de´sexcitation de la voie d’entre´e [3]. Nous allons maintenant de´crire plus en de´tails chacun
des me´canismes de de´sexcitation qui ont e´te´ envisage´s pour de´crire les re´sultats des expe´riences.
1.3.1 L’e´vaporation de particules le´ge`res
Le formalisme de Weisskopf
De`s 1936, l’analogie entre l’e´nergie d’un noyau et la chaleur d’un corps solide a amene´ a`
interpre´ter l’e´mission de particules le´ge`res comme une « e´vaporation » [47]. Deux hypothe`ses
re´gissent la description de l’e´vaporation selon la the´orie de Weisskopf [48] :
3Une troisie`me phase entre la cascade et la de´sexcitation est parfois introduite, notamment pour reproduire
ces donne´es (phase de pre´-e´quilibre). L’inclusion de cette troisie`me phase n’est ne´anmoins pas une contrainte
the´orique absolue et introduit ne´cessairement des parame`tres supple´mentaires. La de´marche adopte´e dans le
groupe est de ne pas conside´rer de phase de pre´-e´quilibre et de traiter l’e´mission de particules composites au
sein de la cascade.
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– la dure´e de vie du syste`me est suppose´e grande devant son temps de formation, si bien
que le syste`me est conside´re´ a` l’e´quilibre (hypothe`se de Bohr). Dans ce cas, d’apre`s le
principe fondamental de la physique statistique, tous les e´tats microscopiques accessibles
ont la meˆme probabilite´.
– Le me´canisme d’e´vaporation d’une particule est suppose´ invariant par renversement du
temps. Cela revient a` conside´rer que le taux d’e´mission du syste`me initial, de densite´
d’e´tats ρ1, est e´gal au taux de capture du syste`me final, de densite´ d’e´tats ρ2. Si l’on
note Γ12 la largeur d’e´mission d’une particule par le syste`me initial et Γ21 la largeur de
capture de cette particule par le syste`me final, on obtient la relation :
ρ1Γ12 = ρ2Γ21
Cette relation est connue sous le nom de principe de la balance de´taille´e. Cette hypothe`se
revient a` conside´rer que la probabilite´ d’e´mission d’une particule d’e´vaporation ne de´pend
que de l’e´tat final du syste`me et non de la dynamique du processus d’e´vaporation. Par
ailleurs, la possibilite´ de renversement du temps ne´cessite que le processus d’e´vaporation
soit non-dissipatif.
La largeur partielle ici recherche´e est celle d’e´mettre une particule a d’e´nergie ε : Γa(ε). D’apre`s
le principe de la balance de´taille´e, on a :
Γa(ε) = (ρ2/ρ1)Γ21 (1.2)
ρ2 est le produit de la densite´ d’e´tats du noyau par la densite´ d’e´tats de la particule dans l’e´tat
final. Il s’e´crit :
ρ2 = ρf (E
∗






f ) est la densite´ d’e´tats du noyau final, s et p sont le spin et la quantite´ de mouvement
de la particule, et Ω est le volume fictif dans lequel on conside`re la de´sexcitation.
Γ21 est la probabilite´ de capture par unite´ de temps. En notant σc(ε) la section efficace de










En inse´rant les expressions de ρ2 et de Γ21 dans l’e´quation (1.2), on obtient alors l’e´quation de
base donnant la largeur d’e´mission d’une particule a d’e´nergie ε pour un noyau initial d’e´nergie












Le calcul des largeurs et des probabilite´s d’e´mission des particules ne´cessite donc la connais-
sance des sections efficaces de capture ainsi que la mode´lisation des densite´s de niveaux des
noyaux excite´s : ces densite´s de niveaux sont ge´ne´ralement calcule´es a` partir de le´ge`res modi-
fications du mode`le du gaz de Fermi, qui, s’il reste approximatif, offre ne´anmoins des re´sultats
satisfaisants compte tenu de sa simplicite´ (voir paragraphe 1.3.5).
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Par ailleurs, la forme de l’e´quation (1.3) peut nous renseigner sur le spectre en e´nergie
des particules e´vapore´es. Pour simplifier le discours, nous nous inte´resserons ici uniquement
au spectre des neutrons. Soient Sf (E
∗
f ) = ln(ρf (E
∗
f )) et Si(E
∗
i ) = ln(ρi(E
∗
i )) les entropies
du noyau dans ses e´tats final et initial. Aux e´nergies non-relativistes auxquelles nous nous
trouvons pour la de´sexcitation par e´mission de neutrons, on a p2 = 2mnε, ou` mn est la masse
du neutron. L’e´quation (1.3) devient :







En faisant l’hypothe`se que l’e´nergie « enleve´e » par le neutron (e´nergie de liaison B et e´nergie
cine´tique ε) est tre`s infe´rieure a` l’e´nergie d’excitation du noyau4, et en supposant que les
fonctions d’entropie Sf et Si sont identiques, on peut e´crire :
Sf (E
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On reconnaˆıt alors la de´finition de l’inverse de la tempe´rature du noyau a` l’e´quilibre thermo-
dynamique d’e´nergie E∗i (1/Ti = dSi/dE). Finalement, en supposant que la section efficace
de capture est sensiblement constante aux e´nergies conside´re´es [51], on obtient une largeur
d’e´mission d’un neutron distribue´e selon une maxwellienne :
Γa(ε)dε ∝ εe−ε/T dε (1.6)
L’e´nergie moyenne d’un neutron e´vapore´ est donc ε = 2T , l’e´nergie la plus probable est ε = T .











Toutefois, si l’e´nergie d’excitation est suffisamment grande pour que le noyau subisse une
e´mission se´quentielle de neutrons, il faut prendre en conside´ration le fait que la tempe´rature
du noyau diminue a` chaque e´mission. Si l’on cherche a` garder une e´quation de la forme de (1.8)
pour de´crire le spectre d’e´mission de tous les neutrons, la tempe´rature doit eˆtre remplace´e par
une tempe´rature effective T ′ et un parame`tre l doit eˆtre introduit [52, 53]. On obtient alors







ou` T ′ et l peuvent eˆtre de´termine´s par des contraintes sur la largeur et la valeur moyenne
sur l’e´nergie cine´tique des neutrons [52] a` partir d’une expression reliant l’e´nergie d’excitation
4Cette hypothe`se n’est pas vraiment justifie´e pour B. Un calcul plus rigoureux change peu la forme globale
du spectre obtenu, si ce n’est que T , dans l’expression (1.6) vaut en re´alite´ Tf (E
∗
f ) et non Ti(E
∗
i ) comme le
sugge`re l’e´quation (1.5).
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avec T . Le lien entre la tempe´rature et l’e´nergie d’excitation peut eˆtre obtenu a` partir de la
fonction de re´partition d’un gaz de Fermi, l’expression la plus couramment utilise´e5 est :
E∗ = a× T 2, (1.10)
ou` a est appele´ parame`tre de densite´ de niveaux. On obtient alors pour les valeurs de T ′ et l :
l ≈ 5/11
T ′ ≈ 11/12 × T
Le formalisme de Hauser-Feshbach
Le formalisme de Weisskopf ne prend cependant pas en compte la conservation du moment
angulaire et de la parite´ [48]. Cela fut fait en 1952 dans le formalisme de Hauser-Feshbach
[50], qui introduisit la de´pendance de l’e´quation (1.3) avec le moment angulaire a` l’aide des
sections efficaces de capture calcule´es avec le mode`le optique [33]. En introduisant un potentiel
complexe dans l’e´quation de Schro¨dinger, le mode`le optique donne en effet la section efficace de
capture a` basse e´nergie d’un nucle´on par un noyau en fonction de coefficients de transmission
T l, repre´sentant la probabilite´ pour une particule de moment angulaire orbital l de former un
noyau compose´ :
σlc = (2l + 1)piλ
2T l(E)
Notons J le moment angulaire total du syste`me, I la somme des spins intrinse`ques du
syste`me « noyau+particule » ( ~J = ~I+~l). Nous de´signerons par i l’indice du syste`me composite
initial, f celui du noyau dans son e´tat final et a celui de la particule e´mise. La conservation du
moment angulaire total impose que le moment orbital l de la particule ne prenne que des valeurs
comprises entre | Ji − Jf | et Ji + Jf . L’e´quation (1.3) donnant la largeur d’e´mission d’une
particule a laissant le noyau dans un e´tat (Zf , Af , Jf ) doit alors eˆtre le´ge`rement modifie´e :









T l(ε)ρf (Uf , Jf )dε. (1.11)
ou` Uf = E
∗ −B−Erot(Jf )− ε repre´sente l’e´nergie « disponible » du noyau, B e´tant l’e´nergie
de liaison et Erot(Jf ) l’e´nergie de rotation et de de´formation. L’application du formalisme de
Hauser-Feshbach passe donc par le calcul des coefficients de transmission T l(ε), de l’e´nergie de
de´formation et de rotation ainsi que des densite´s d’e´tats du noyau re´siduel (voir par exemple
les choix qui ont e´te´ faits dans le mode`le de GEMINI au paragraphe 1.3.5).
1.3.2 L’e´vaporation de fragments de masse interme´diaire
Le formalisme de Weisskopf peut a priori eˆtre utilise´ pour e´vaporer des fragments plus
lourds que les nucle´ons et les particules α [57]. La principale diffe´rence provient du fait que les
5D’autres formules du type E∗ = a×T 2− kT ont e´te´ propose´es (par exemple dans [54, 55]) mais leur calcul
contiendrait une erreur [56].
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fragments peuvent alors eˆtre e´mis dans un e´tat excite´, ce qui doit eˆtre pris en conside´ration
pour le calcul de l’e´nergie finale du noyau apre`s e´vaporation [58]. Notons cependant que pour
pouvoir appliquer le principe de la balance de´taille´e, on doit supposer que le processus est non
dissipatif et que toute la dynamique de formation du fragment peut eˆtre ne´glige´e. La difficulte´
de cette approche est donc de savoir jusqu’ou` le principe de la balance de´taille´e peut eˆtre
applique´.
1.3.3 La cassure binaire
L’image d’une goutte liquide est classiquement utilise´e pour de´crire le noyau fissionnant [59] :
lorsqu’elle est soumise a` des de´formations, cette goutte est le sie`ge d’une compe´tition entre
les forces de surface, d’une part, et la re´pulsion coulombienne d’autre part. Avec cette image,
Bohr montre que pour « casser » le noyau de manie`re syme´trique, il faut d’autant plus le
de´former que son parame`tre de fissilite´ Z2/A est faible. Pour les syste`mes a` parame`tre de
fissilite´ important (principalement des noyaux lourds), le mode`le de l’e´tat transitoire de´crit
ainsi la fission comme une de´formation du noyau jusqu’a` un point dit selle correspondant a` un
maximum d’e´nergie potentielle dans la coordonne´e de de´formation et au-dela` duquel la fission
devient irre´versible. Le noyau poursuit alors sa se´paration jusqu’au point dit de scission au
niveau duquel les deux noyaux alors distincts se se´parent. Ce mode`le, base´ sur l’hypothe`se de
fission syme´trique, connaˆıt un grand succe`s pour la description de la fission des noyaux lourds
a` grande e´nergie d’excitation pour lesquels les effets de structure nucle´aire ne se font pas sentir.
Cependant, pour des noyaux plus le´gers, U. L. Businaro et S. Gallone ont montre´ [60]
qu’en dec¸a` d’une certaine valeur du parame`tre de fissilite´, la division asyme´trique du noyau
initial en deux fragments devient e´nerge´tiquement favorise´e par rapport a` la fission syme´trique
[61]. Le mode`le de l’e´tat transitoire, pour eˆtre applique´, doit alors eˆtre ge´ne´ralise´ a` la fis-
sion asyme´trique. Cette conception permet notamment de relier de fac¸on continue la fission
syme´trique et l’e´vaporation de particules le´ge`res, cette dernie`re pouvant eˆtre conside´re´e a`
l’extreˆme comme une cassure tre`s asyme´trique [62].
La me´thode de l’e´tat transitoire consiste a` calculer le flux de passage au point selle. La
largeur de fission d’un noyau en deux fragments (Z1,A1) et (Z2,A2) est ainsi calcule´e a` partir
de l’espace des phases du syste`me a` ce point6, donne´ par la densite´ de niveaux ρ(U, J), ou` U
est l’e´nergie « disponible » du syste`me au point selle et J son spin :






avec Vselle la barrie`re de potentiel et ρ0 la densite´ du noyau initial. Pour le tirage de chaque
fission, l’e´nergie du noyau au point selle doit eˆtre calcule´e pour toutes les asyme´tries η =
1− 2×A1/(A1 + A2) et pour tous les spins des voies de de´sexcitation [63], ce qui est d’autant
plus difficile que pour les noyaux le´gers, les effets lie´s a` la diffusivite´ de la surface ainsi qu’a`
la porte´e finie de la force nucle´aire doivent eˆtre pris en conside´ration. L’e´nergie d’excitation
6Pour les syste`mes le´gers, les calculs donnent des re´sultats tre`s similaires au point de scission ou au point
selle en raison d’un col tre`s e´troit en ce dernier.
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« disponible » au point selle s’e´crit, si l’on ne´glige les effets de structure :
U ≈ E∗ − Vselle(J, η) − ε,
avec ε l’e´nergie cine´tique associe´e au mouvement radial. L’estimation de Vselle(J, η) doit eˆtre
faite en mode´lisant la forme du point selle (on utilise typiquement une double sphe´ro¨ıde). Enfin,
la mode´lisation de la densite´ de niveaux est, la` aussi, cruciale : comme pour l’e´vaporation, elle
est souvent commode´ment prise e´gale a` celle d’un gaz de Fermi.
Notons au passage qu’il est possible de re´unir le mode`le de l’e´tat transitoire et l’e´vaporation
de Weisskopf dans le meˆme formalisme (avec des ingre´dients diffe´rents) [58, 65]. La distinction
entre les deux formalismes de´crits pre´ce´demment provient en effet du fait que dans le mode`le
de l’e´tat transitoire, seul le de´placement selon l’axe de la fission est conside´re´ alors que dans
le cas de l’e´vaporation, tous les degre´s de liberte´ de la particule e´mise sont pris en compte,
qu’ils soient translationnels (terme 4pip2 dans l’e´quation (1.3)) ou lie´s au spin (terme 2s + 1).
En montrant qu’il est possible de ramener le formalisme de Weisskopf a` celui de Bohr en le
re´duisant simplement a` une seule dimension, Swiatecki [65] va dans le sens de Moretto [62]
d’un traitement cohe´rent de la fission a` l’e´vaporation.
1.3.4 La multifragmentation
Lorsque l’e´nergie d’excitation devient plus importante (typiquement au-dela` de 4-5 MeV
par nucle´on), le pre´-fragment e´met de plus en plus de particules. A` partir d’une certaine e´nergie
d’excitation, le noyau ne dispose pas d’un temps suffisant pour retrouver l’e´tat d’e´quilibre sta-
tistique entre deux e´missions successives. L’image d’une e´mission se´quentielle de fragments doit
alors eˆtre remplace´e par l’image d’un noyau se de´sinte´grant simultane´ment en plusieurs frag-
ments : on parle alors de multifragmentation. Tout comme l’e´mission se´quentielle de particules,
la multifragmentation peut eˆtre traite´e de fac¸on statistique ou dynamique.
Nous nous bornerons ici a` e´voquer le principe de l’approche statistique telle qu’elle est
vue dans le code SMM (Statistical Multifragmentation Model) [66]. Cette approche suppose
l’e´quilibre thermodynamique du syste`me initial, elle ignore le de´roulement de la collision
pre´ce´dant la mise en place de l’e´quilibre. Du fait de la forte pression a` l’inte´rieur du noyau,
lie´e a` une excitation importante, le noyau connaˆıt une phase d’expansion pendant laquelle la
densite´ nucle´aire de´croˆıt7. Si le densite´ atteinte est suffisamment faible pour que la distance
entre les diffe´rents fragments soit supe´rieure a` la porte´e de la force nucle´aire (de l’ordre de
2-3 fm), on atteint alors le point dit de freeze-out et les fragments se propagent alors sous la
seule interaction coulombienne et se de´sexcitent par l’e´mission de particules secondaires. Dans
le cas ou` le point de freeze-out n’est pas atteint, l’action des forces nucle´aires recomprime le
noyau qui de´croˆıt alors par e´vaporation8 ou par fission.
7Cela est surtout vrai pour les re´actions noyau-noyau pour lesquelles la phase d’expansion suite une phase de
compression provoque´e par la dynamique de la re´action noyau-noyau. Dans le cas d’une re´action nucle´on-noyau,
l’expansion est purement thermique et devrait en ce sens eˆtre plus faible.
8Dans SMM, l’e´vaporation utilise le formalisme de Weisskopf ge´ne´ralise´ a` l’e´mission des particules allant
jusqu’au noyau 18O [67].
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Le principal enjeu d’un code statistique de multifragmentation est de ge´ne´rer e´ve´nement
par e´ve´nement une partition des fragments au point de freeze-out. Cette partition est tire´e
parmi toutes les partitions de l’espace des phases disponible, cet espace e´tant de´termine´ par
la charge, la masse, l’e´nergie d’excitation et le volume de freeze-out du syste`me. Le tirage est
effectue´ selon une distribution de probabilite´ donne´e par l’e´nergie libre de chaque partition de
fragments, ou` les fragments sont de´crits selon le mode`le de la goutte liquide.
Une autre approche consiste a` prendre en compte la dynamique de formation des fragments.
Nous ne l’aborderons pas ici, meˆme s’il a pu eˆtre montre´ que dans certains cas, cette approche
e´tait ne´cessaire pour un description correcte des variables cine´matiques expe´rimentales dans
des collisions d’ions lourds a` quelques dizaines de MeV par nucle´on [68].
1.3.5 Quelques exemples de mode`les de de´sexcitation
Nous allons maintenant de´crire brie`vement quelques codes de de´sexcitation. Les codes
d’e´vaporation de type « Weisskopf » (Dresner, GEM et ABLA) ont globalement le meˆme
formalisme, les seules diffe´rences proviennent de la mode´lisation de la section efficace de capture
et de la densite´ d’e´tats. Le code GEMINI a une approche un peu diffe´rente puisqu’il traite
l’e´vaporation dans le formalisme de Hauser-Feshbach et conside`re la cassure binaire comme
une voie possible de de´sexcitation. Enfin, le code SMM (de´crit dans le paragraphe pre´ce´dent)
permet d’inclure des voies de multifragmentation lorsque l’e´nergie d’excitation du noyau est
suffisamment forte.
Dresner
Le code de Dresner [69] a e´te´ de´veloppe´ en 1962 a` partir du code de Dostrovsky et al. [70]
qui avait pour but de tester la the´orie de l’e´vaporation et de de´terminer l’influence de certains
parame`tres physiques entrant dans le calcul. Il permet d’e´vaporer des particules allant jusqu’a`
l’alpha (n, p, d, t, 3He, α) (le type des particules e´vapore´es a e´te´ restreint depuis 1962 ou`
l’e´vaporation jusqu’au noyau 10Be e´tait autorise´e).
La section efficace de capture y est calcule´e en tenant compte de la le´ge`re de´pendance en
e´nergie observe´e expe´rimentalement9 , en particulier aux basses e´nergies, et en conside´rant la






ou` δ est un terme dit de correction d’effet de paire, prenant en compte le fait que les noyaux
comportant un nombre pair de protons et de neutrons sont davantage lie´s. Par de´faut, le
parame`tre de densite´ de niveaux a suit la prescription de Gilbert-Cameron-Cook-Ignatyuk
(GCCI). Celle-ci se base sur des donne´es expe´rimentales a` basse e´nergie d’excitation, avec les
9Notons au passage que les sections efficaces de capture devraient en toute rigueur eˆtre aussi estime´es sur
des noyaux excite´s pour pouvoir appliquer le principe de balance de´taille´e. L’absence de donne´es sur des noyaux
excite´s conduit cependant a` ne conside´rer les sections efficaces de capture que pour les noyaux dans leur e´tat
fondamental. Cette approximation est faite pour tous les codes d’e´vaporation.
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effets de paire et de couche, et prend en compte la disparition des effets de couche a` haute
e´nergie ou` la valeur de a tend vers A/8 MeV−1.
Le de´roulement des e´missions successives des particules s’effectue comme suit : la probabi-
lite´ d’e´mission d’une particule par rapport a` une autre est e´value´e par inte´gration sur l’e´nergie
de l’e´quation (1.7). L’e´nergie cine´tique de la particule est alors tire´e selon une maxwellienne, en
prenant en compte la barrie`re coulombienne si elle est charge´e. Le processus continue jusqu’a`
ce qu’aucune e´mission de particule ne soit e´nerge´tiquement plus possible. Il est ainsi impli-
citement suppose´, comme dans tous les codes de´crits ici, qu’il n’y a pas de compe´tition avec
l’e´mission de γ, que l’on ne traite qu’a` la fin de la phase de de´sexcitation. Ceci se justifie par le
fait que la compe´tition entre l’e´mission de γ et de particules favorise tre`s largement l’e´mission
de ces dernie`res, sauf a` basse e´nergie d’excitation.
GEM
Le code GEM, pour Generalized Evaporation Model, fut de´veloppe´ en 2000 par S. Fu-
rihata [57]. Il est, tout comme Dresner, base´ sur le mode`le de Weisskopf mais la princi-
pale diffe´rence avec ce dernier est qu’il autorise l’e´vaporation de fragments allant jusqu’au
magne´sium.
L’expression de la section efficace de capture est la meˆme que pour Dresner pour les par-
ticules le´ge`res, elle est e´tendue aux particules plus lourdes a` partir de donne´es sur les sections
efficaces de fusion. A` haute e´nergie d’excitation, la densite´ d’e´tats est celle d’un gaz de Fermi,
dans laquelle l’e´nergie d’excitation est corrige´e de l’effet de paire de´termine´ expe´rimentalement.
Le mode`le du gaz de Fermi n’e´tant pas en accord avec les donne´es de Gilbert et Cameron [56]
a` basse e´nergie d’excitation, une autre expression est alors utilise´e. Par ailleurs, la valeur du
parame`tre de densite´ de niveaux a est, comme pour Dresner, celle de Gilbert-Cameron-Cook-
Ignatyuk.
Le nombre de noyaux qu’il est possible d’e´vaporer avec GEM est de 66. Ils vont de l’hy-
droge`ne au magne´sium et ont une dure´e de vie supe´rieure a` 1 ms. Le traitement des largeurs
d’e´mission des fragments lourds utilise la meˆme formule de base que pour les fragments le´gers
(e´quation (1.3)), dans laquelle il faut ne´anmoins prendre en conside´ration l’e´nergie d’excitation




i − Q − ε − e∗j (Q : diffe´rence des
e´nergies de liaison) et du terme de de´ge´ne´rescence du spin. Les valeurs de l’e´nergie, du spin et
du temps de vie des re´sonances des fragments e´mis sont issues de donne´es tabule´es (ENSDF,
Evaluated Nuclear Structure Data File). Seules sont conside´re´es les re´sonances dont le temps
de vie est supe´rieur a` l’inverse de la largeur d’e´mission du fragment.
ABLA
Le code ABLA [22] a e´te´ de´veloppe´ a` partir du milieu des anne´es 80 par K. H. Schmidt
et al. afin de de´crire la de´sexcitation des fragments issus de collisions d’ions lourds. Nous ne
de´crirons que la partie e´vaporative, meˆme si beaucoup d’efforts ont e´te´ de´ploye´s dans ce code
pour la mode´lisation de la fission qui ne concerne ne´anmoins pas la re´action e´tudie´e dans ce
travail.
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Dans la version imple´mente´e dans MCNPX 2.5.0, les seules particules e´vapore´es sont les
neutrons, protons et α10. La compe´tition entre les diffe´rentes particules e´vapore´es se fait a`





La section efficace de capture est suppose´e inde´pendante de l’e´nergie si bien que son expression
n’apparaˆıt pas dans le rapport des probabilite´s d’e´mission. Les barrie`res coulombiennes sont
donne´es par une formule simple, de´pendant du type de la particule. Enfin, l’e´nergie cine´tique
de la particule correspond a` son e´nergie « disponible » au-dessus de l’e´nergie de se´paration et
de la barrie`re coulombienne : elle est simplement tire´e dans une maxwellienne.
La densite´ d’e´tats choisie [71] correspond a` celle d’un gaz de Fermi mais prend en compte
les effets de paire et de couche par l’introduction de termes correctifs dans l’expression de
l’entropie du noyau. Le parame`tre de densite´ de niveaux, a, est par ailleurs donne´ par la
somme d’un terme de volume, d’un terme de surface, et d’un terme de courbure.
GEMINI
Le code GEMINI [72] a e´te´ de´veloppe´ en 1988 par R. J. Charity et al. dans le but de
traiter la fission et l’e´vaporation dans un formalisme unifie´ (introduit par L. G. Moretto [62]),
suite a` l’observation de cassures asyme´triques dans des collisions noyau-noyau aux e´nergies
interme´diaires (10-100 MeV/nucle´on).
Par de´faut, GEMINI traite l’e´mission des fragments de charge infe´rieure ou e´gale a` deux
dans le formalisme de Hauser-Feshbach et l’e´mission des autres fragments dans le cadre du
mode`le de l’e´tat transitoire. L’auteur pre´conise cependant l’utilisation du formalisame de
Hauser-Feshbach jusqu’a` Z ≤ 4, le mode`le de l’e´tat transitoire imple´mente´ dans GEMINI
ayant tendance a` surestimer l’e´mission des noyaux de lithium et de be´ryllium. Lors de la com-
paraison de nos re´sultats avec les codes de calcul, nous de´signerons cette deuxie`me option par
GEMINI+HF.
Dans le mode`le de Hauser-Feshbach (voir l’e´quation (1.11)), la valeur prise pour le coeffi-
cient de transmission optique Tl de´pend de l’e´nergie cine´tique lie´e au de´placement radial du
fragment : {
Tl = 1 , si ε− h¯2l(l − 1)/2µR2 > Ecoul
Tl = 0 , sinon
ou` 2µR2 est le moment d’inertie relatif du syste`me et Ecoul est la barrie`re coulombienne.
L’e´nergie de de´formation et de rotation Erot(Jf ) est calcule´e a` partir de mode`les macro-
scopiques du noyau, du type RFRM (Rotating Finite Range Model), utilisant un potentiel
nucle´aire de type Yukawa+exponentiel et faisant intervenir la porte´e finie de la force nucle´aire
ainsi que les effets de diffusivite´ de surface. L’e´nergie de se´paration B est, elle aussi, obtenue
a` partir de calculs nucle´aires, sans tenir compte des effets de paire et de couche, peu visibles
a` forte e´nergie d’excitation.
Le mode`le de l’e´tat transitoire (voir l’e´quation (1.12)) est utilise´ pour Z > 2. L’e´nergie de
de´formation et de rotation est e´galement estime´e a` partir du mode`le RFRM pour une forme
10Une version incluant des canaux de multifragmentation et l’e´vaporation de fragments de masse interme´diaire
est en cours de de´veloppement.
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de noyau fissionnant correspondant a` deux sphe`res en contact : l’e´nergie au point selle ainsi
obtenue est alors le´ge`rement modifie´e afin de reproduire des calculs faits pour les divisions
syme´triques avec une forme de point selle plus re´aliste. Comme pour Z ≤ 2, la densite´ d’e´tats
choisie est celle d’un gaz de Fermi, avec un parame`tre de densite´ de niveaux e´gal a` a =
A/8, 5 MeV−1.
Le de´roulement de la de´sexcitation avec GEMINI se fait par cassures binaires se´quentielles.
Pour un syste`me initial donne´, toutes les largeurs (correspondant a` toutes les asyme´tries) sont
calcule´es : le tirage est ensuite effectue´ par une technique Monte-Carlo. Les deux fragments,
excite´s, peuvent a` leur tour continuer leur de´croissance.
1.4 Les observables de la re´action de spallation
Le de´veloppement the´orique de la spallation (cascade et de´sexcitation) est base´ sur un large
jeu de donne´es, que ce soit au niveau de la nature des fragments e´mis ou de leurs proprie´te´s
cine´matiques. En raison de la large gamme d’e´nergies et de parame`tres d’impacts explore´s,
ne serait-ce qu’au sein de la cible de spallation d’un re´acteur hybride, ces donne´es ne peuvent
suffire et doivent eˆtre comple´te´es par des codes ayant un fort pouvoir pre´dictif. Elles restent
ne´anmoins indispensables pour apporter un plus grand nombre de contraintes sur ces codes de
spallation et e´clairer notre compre´hension du phe´nome`ne. Nous nous proposons de faire une
bre`ve description des observables de la re´action de spallation.
1.4.1 Les particules le´ge`res
Les donne´es de spallation sur les particules le´ge`res ont jusqu’a` pre´sent e´te´ obtenues en
cine´matique dite directe dans laquelle un hadron (ou un noyau tre`s le´ger) est envoye´ sur
une cible de spallation. Les donne´es sur les neutrons sont de loin les plus nombreuses : les
sections efficaces doublement diffe´rentielles de neutrons sont en effet les donne´es de base pour
les applications car ces dernie`res sont pour la plupart base´es sur le fait que le nombre moyen
de neutrons e´mis est important pour les noyaux lourds (de 18 a` 20 neutrons pour le plomb a`
1 GeV). Les re´actions de spallation peuvent donc eˆtre vues comme des sources de neutrons
primaires. Pour les noyaux lourds, le spectre est domine´ par les neutrons d’e´vaporation, alors
que pour les noyaux le´gers tels que le fer, la proportion des neutrons de chacune des deux phases
est a` peu pre`s e´quivalente : cela s’explique notamment par le fait qu’en raison d’une e´nergie
d’excitation moyenne par nucle´on plus importante ainsi que d’une barrie`re coulombienne plus
faible, la de´sexcitation par e´mission de neutrons est comparativement moins favorise´e que pour
les noyaux lourds par rapport a` l’e´mission des particules charge´es.
Les donne´es des spectres de neutrons sont en ge´ne´ral relativement bien reproduites par les
codes de spallation. Nous avons a` titre d’exemple repre´sente´ la comparaison entre les spectres
de neutrons expe´rimentaux et les codes de calcul a` diffe´rents angles pour la re´action 56Fe+p
a` 800 MeV (Fig. 1.8). Nous pouvons voir qu’aux faibles angles, une production importante de
neutrons d’e´nergie proche de celle du projectile est observe´e : elle correspond aux neutrons de
cascade. Le le´ger pic observe´ pour E ≈ 800 MeV correspond a` la re´action quasi-e´lastique avec
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e´change de charge (p, n′). Par ailleurs, le fait que le taux de production des neutrons de basse
e´nergie (≤ 20 MeV) soit constant en fonction de l’angle d’e´mission montre expe´rimentalement
























































Fig. 1.8 – Sections efficaces doublement diffe´rentielles des neutrons obtenues par S. Leray et
al. [74], compare´es a` INCL4+ABLA et a` Bertini+pre´e´quilibre+Dresner.
La mesure des neutrons (et plus ge´ne´ralement des particules le´ge`res) peut eˆtre faite en cible
dite mince ou e´paisse [41]. Dans le premier cas, l’interaction entre le projectile et la cible se
fait essentiellement en une seule collision, les re´actions multiples e´tant suppose´es ne´gligeables :
cela permet de tester directement les codes de spallation, que ce soit au niveau des spectres
des particules e´mises ou de leur multiplicite´. Dans le second cas, les re´actions a` l’inte´rieur de la
cible sont multiples (on parle alors de cascade inter-nucle´aire) : ces expe´riences cherchent alors
a` tester la production et le transport des particules sur une ge´ome´trie simple. L’identification
de l’e´nergie des neutrons utilise ge´ne´ralement des techniques de temps de vol ou des techniques
de spectrome´trie, apre`s diffusion des neutrons sur une cible d’hydroge`ne.
Les donne´es sont globalement moins nombreuses en ce qui concerne l’e´mission des particules
le´ge`res charge´es. Elles peuvent eˆtre produites par spectrome´trie ou par des techniques utilisant
la relation entre l’e´nergie de´pose´e dans un de´tecteur silicium et la forme du signal ou le temps
de vol (voir par exemple [73]). Au point de vue des applications, la connaissance de leur taux de
production est cruciale pour l’estimation des dommages aux mate´riaux. En effet, les e´le´ments
tels que l’hydroge`ne, et surtout l’he´lium, qui sont produits en quantite´ importante lors des
re´actions de spallation, peuvent entraˆıner une rapide de´gradation des proprie´te´s me´caniques
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des mate´riaux. La connaissance des taux de production des particules le´ge`res charge´es est
e´galement importante en astrophysique : l’abondance des e´le´ments tels que le lithium ou le
be´ryllium dans l’univers s’explique en effet par les re´actions de spallation entre le rayonnement
cosmique et les noyaux du milieu interstellaire [75].
Au-dela` du point de vue applicatif, les donne´es sur les particules le´ge`res nous renseignent
e´galement sur la mode´lisation de la re´action de spallation. En particulier, la multiplicite´ et
le spectre d’e´mission des particules de faible e´nergie donnent de nombreuses indications sur
le me´canisme de de´sexcitation en jeu. Un des inconve´nients des expe´riences de mesure des
particules le´ge`res en cine´matique directe concerne la non-de´tection du re´sidu lourd, souvent
stoppe´ dans la cible. Elles pre´sentent e´galement ge´ne´ralement des seuils de de´tection en e´nergie
difficiles a` prendre en compte dans l’interpre´tation des re´sultats.
1.4.2 Les re´sidus de spallation
La mesure des re´sidus de spallation offre une information comple´mentaire sur la re´action
de spallation. Elle nous renseigne d’une part sur la « violence » de la re´action, le re´sidu final
e´tant d’autant plus le´ger que le pre´-fragment aura e´te´ excite´ et qu’il aura perdu en conse´quence
de nucle´ons au cours de la re´action. Elle nous renseigne aussi sur l’importance de la barrie`re
coulombienne, qui conditionne le rapport entre les particules charge´es et les neutrons e´mis
lors de la phase de de´sexcitation, ce qui se traduit au niveau des re´sidus de spallation par
une variation du rapport A/Z. L’e´mission des neutrons e´tant favorise´e par rapport a` celle des
particules charge´es lors de la phase de de´sexcitation, le maximum de la distribution isotopique
de chaque e´le´ment se situe donc au niveau des noyaux riches en protons, dans une zone appele´e
couloir des re´sidus.
En ce qui concerne les applications, la mesure des re´sidus de spallation est, la` encore, utile
pour l’e´tude de l’abondance des e´le´ments dans l’univers. Elle est e´galement ne´cessaire pour des
e´tudes de suˆrete´ sur les re´acteurs hybrides : l’accumulation de certains composants chimiques
dans la cible de spallation ou dans la feneˆtre se´parant le vide de l’acce´le´rateur du re´acteur
peut en effet en alte´rer les proprie´te´s me´caniques.
Deux techniques sont actuellement utilise´es pour la mesure des re´sidus de spallation :
les mesures par activation et les mesures en cine´matique inverse. Les premie`res consistent
a` irradier la cible pendant une dure´e de´termine´e avec un faisceau de protons, par exemple,
puis a` identifier par spectrome´trie γ les e´le´ments radioactifs cre´e´s (les mesures sont effectue´es
a` plusieurs intervalles de temps afin de prendre en compte leur dure´e de de´croissance). Les
mesures en cine´matique inverse ont, quant a` elles, une approche tre`s diffe´rente : elles consistent
a` envoyer le noyau cible sur le noyau d’hydroge`ne au repos (cible d’hydroge`ne liquide). Les
fragments de spallation sont alors entraˆıne´s aux angles avant par la vitesse initiale du faisceau,
ce qui permet d’identifier « en vol » les re´sidus de spallation (Fig. 1.9). L’avantage de cette
technique est de permettre la mesure de presque tous les re´sidus de spallation, et non plus
seulement les re´sidus radioactifs de dure´e de vie compatible avec la mesure comme c’est le cas
dans la technique de l’activation.














Fig. 1.9 – Illustration des noyaux identifie´s « en vol » dans la re´action 56Fe+p a` 1 GeV par
nucle´on aupre`s du dispositif FRS [113]. La charge du fragment est repre´sente´e en fonction de
A/Z.
1.4.3 La vitesse des re´sidus
La connaissance de la vitesse de recul des re´sidus de spallation est ne´cessaire pour e´valuer les
dommages (« de´placements par atome ») induits par les re´sidus de spallation sur la structure
cristalline de l’e´le´ment irradie´ (par exemple la feneˆtre se´parant le vide de l’acce´le´rateur du
re´acteur ou les circuits inte´gre´s des satellites spatiaux). Au point de vue plus fondamental,
les spectres en vitesse des re´sidus de spallation nous permettent e´galement d’avoir une ide´e
de la dynamique de la re´action de spallation. Ainsi, leur valeur moyenne nous renseigne sur
l’impulsion transfe´re´e par le nucle´on au noyau : on s’attend en effet a` une vitesse de recul du
re´sidu de spallation augmentant avec la violence de la collision. L’e´mission de particules dans
la phase de de´sexcitation e´tant isotrope, la vitesse moyenne de recul est principalement due a`
la dynamique de la phase de cascade. La largeur des spectres en vitesse est en revanche a` la
fois relie´e a` la phase de cascade et a` la phase de de´sexcitation, l’e´mission de chaque particule
contribuant a` l’e´largissement du spectre en vitesse.
L’interpre´tation physique des valeurs obtenues pour diffe´rents syste`mes n’est pas aise´e.
Nous nous inte´resserons ici a` l’e´tude de la de´pendance des largeurs et des vitesses moyennes
avec la masse du re´sidu pour laquelle diffe´rentes mode´lisations et syste´matiques ont e´te´ pro-
pose´es afin de reproduire les donne´es expe´rimentales.
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Le mode`le de Goldhaber
Goldhaber [76] e´tudie la formule utilise´e pour reproduire des largeurs de vitesse expe´ri-




avec K le nombre de masse du fragment conside´re´, A le nombre de masse du noyau initial
et σ0 de l’ordre de 90 MeV/c (dans le calcul que nous avons effectue´ au chapitre 5, nous
avons pris la valeur σ0 = 103 MeV/c). Il met en e´vidence le fait que cette formule peut
eˆtre obtenue a` la fois en conside´rant une libe´ration soudaine de fragments ou en supposant
une thermalisation du noyau avant fragmentation. Dans la premie`re hypothe`se, Goldhaber
montre que l’impulsion de Fermi des nucle´ons e´jecte´s permet d’expliquer la largeur expe´rimen-
tale observe´e, pour peu que l’on fasse l’hypothe`se que ces K nucle´ons soient pris au hasard
dans le noyau (voir annexe A). Son mode`le, purement statistique, conside`re ainsi la cassure
« froide » du noyau. Dans la seconde hypothe`se, Goldhaber conside`re un noyau en e´quilibre
thermique a` la tempe´rature T et aboutit a` la meˆme forme de largeur de vitesses par de simples
conside´rations sur la conservation de l’impulsion. Cependant, la tempe´rature correspondant
aux donne´es expe´rimentales sur les largeurs de vitesse serait trop e´leve´e (≈ 9 MeV) pour eˆtre
compatible avec l’observation expe´rimentale de gros fragments.
Dans le cas de la spallation, les particules e´mises dans la phase de cascade pourraient entrer
dans le cadre de la premie`re hypothe`se. Toutefois, les largeurs de vitesse expe´rimentales sont
observe´es apre`s la de´sexcitation du pre´-fragment, si bien que le mode`le de Goldhaber n’est pas
ve´ritablement adapte´.
La syste´matique de Morrissey
Morrissey [78] propose un parame´trage des vitesses de recul des re´sidus a` partir de la
compilation d’un grand nombre de donne´es de multifragmentation et de spallation pour des
syste`mes « noyau-noyau », ou « noyau-proton » a` des e´nergies supe´rieures a` 1 GeV par nucle´on.
Il constate que la largeur des distributions des impulsions σp suit globalement une loi de
proportionnalite´ avec
√
∆A ou` ∆A est la diffe´rence entre la masse de la cible et la masse du
re´sidu conside´re´11, le facteur de proportionnalite´ e´tant trouve´ e´gal a` 150 MeV/c. Nous pouvons




En explicitant p = Mβγ on aboutit alors a` :
σβ ≈ σp
Mγ(1 + β2γ2)
ou` M est la masse du fragment et ou` γ, le facteur de Lorentz, est tre`s proche de 1, la vitesse
de recul β du fragment e´tant faible. La largeur de la vitesse dans l’une des 3 directions i de
11Nous raisonnons ici en cine´matique directe : la cible est donc le noyau lourd.
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ou` u est l’unite´ de masse atomique exprime´e en MeV. Une justification physique de la de´pendance
de l’impulsion en
√
∆A est donne´e par Crespo et al. [79] qui e´tudient la largeur de vitesse ob-
tenue pour un noyau qui e´mettrait des particules de fac¸on se´quentielle (voir annexe A.2).
En ce qui concerne les vitesses moyennes, Morrissey utilise une formule approche´e donne´e
par Cumming [80] traduisant la conservation de l’e´nergie d’un noyau ayant subi l’abrasion de
∆m nucle´ons, dans le cadre d’un mode`le dans lequel les noyaux re´siduels et les fragments e´mis
seraient traite´s comme des « solides » agissant collectivement. On obtient alors une expression





ou` ∆E est l’e´nergie d’excitation induite au noyau, β et γ correspondent a` la vitesse et au facteur
de Lorentz du projectile et k est ajuste´ sur les donne´es (il est pris e´gal a` 1). La valeur de l’e´nergie
d’excitation est parame´tre´e a` l’aide des donne´es et est prise e´gale a` ∆E = ∆A×8 MeV/u. On







2.1.1 Donne´es pre´ce´dentes aupre`s du se´parateur de fragments FRS
Comme nous l’avons de´ja` signale´ dans l’introduction, la production des noyaux re´siduels
de spallation a e´te´ e´tudie´e dans plusieurs re´gions du tableau pe´riodique aupre`s du se´parateur
de fragments FRS a` GSI. Tre`s re´cemment, la mesure des re´sidus de spallation et des spectres
en vitesse dans la re´action 56Fe+p a` cinq e´nergies diffe´rentes entre 300 MeV et 1,5 GeV par
nucle´on ont, entre autres, abouti aux observations suivantes [20, 113] :
– associe´s a` INCL4, les codes de de´sexcitation ABLA et, dans une moindre mesure, GEM,
sous-estiment largement les sections efficaces des fragments de charge infe´rieure a` 15.
Des codes incluant d’autres modes de de´sexcitation tels que GEMINI ou SMM semblent
mieux reproduire les donne´es
– A` 1 GeV par nucle´on, la structure en deux bosses des spectres en vitesse, observe´e pour
les noyaux de charge infe´rieure a` 7, semble indiquer que la majorite´ de ces fragments
subissent l’action du champ coulombien d’un noyau partenaire lourd lors du processus
de re´action.
Ces deux observations vont ainsi dans le sens d’une ne´cessaire prise en compte de l’e´mission
de fragments de charge supe´rieure a` 2 dans les mode`les de de´sexcitation. Ceci est lie´ au fait
que pour des noyaux le´gers tels que le fer, l’e´nergie d’excitation a` la fin de la cascade peut eˆtre
relativement importante (2 % des e´ve´nements au-dela` de 5 MeV par nucle´on dans INCL4),
si bien que l’on s’attend a` ce que d’autres me´canismes de de´sexcitation que l’e´vaporation de
nucle´ons ou d’α interviennent. Il est ne´anmoins difficile de « pousser » l’interpre´tation plus
loin car ces donne´es inclusives ne permettent pas d’acce´der au de´tail meˆme des e´ve´nements
de spallation. En particulier, plusieurs facteurs pourraient contribuer a` la sous-estimation des
sections efficaces de production des re´sidus le´gers par ABLA et GEM1 :
– un traitement incorrect de l’e´vaporation de particules le´ge`res (Z < 3).
– La mauvaise prise en compte (voire la non prise en compte pour ABLA) des canaux de
de´sexcitation autres que l’e´vaporation de particules le´ge`res (cassure binaire, multifrag-
1Cette observation aussi valable pour les noyaux lourds tels que le plomb.
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mentation ou e´vaporation e´tendue aux fragments de charge interme´diaire).
– Des caracte´ristiques du pre´-fragment mal pre´dites par le code de cascade. En particu-
lier, une e´nergie d’excitation trop faible a` la fin de la cascade pourrait mener a` l’effet
recherche´.
Au travers de cet exemple, on voit ainsi que, pour aller plus loin dans la pre´dictivite´ des codes
de spallation, il est ne´cessaire d’avoir des donne´es plus contraignantes afin de comprendre les
diffe´rences observe´es entre les mode`les et les donne´es.
2.1.2 Choix du dispositif SPALADIN
L’architecture du dispositif SPALADIN a e´te´ dessine´e dans une de´marche de compre´hension
du me´canisme de spallation e´ve´nement par e´ve´nement [81, 82]. Le but de SPALADIN est
double :
– nous souhaitons d’une part regarder les re´sidus/fragments/particules e´mis en co¨ıncidence
avec les re´sidus le´gers afin de comprendre pourquoi la plupart des codes de de´sexcitation
ne parviennent pas a` les reproduire.
– Nous souhaitons par ailleurs de´coupler autant que possible chacune des deux phases de
la re´action de spallation en mesurant de la fac¸on la plus comple`te possible les e´tats finaux
de la re´action afin de caracte´riser le pre´-fragment en fin de cascade.
Pour atteindre ce double objectif, un certain nombre de choix expe´rimentaux ont duˆ eˆtre
effectue´s.
Nous souhaitons tout d’abord mesurer les re´sidus finaux de spallation. Comme nous l’avons
vu au chapitre pre´ce´dent, la mesure de tous les re´sidus de spallation est possible en utilisant
la cine´matique inverse, qui permet une mesure en ligne des re´sidus entraˆıne´s aux angles avant
par la vitesse initiale du faisceau. L’autre avantage est que l’on s’affranchit ainsi des effets
de seuil des de´tecteurs puisque tous les re´sidus ont une e´nergie cine´tique proche de celle du
faisceau dans le laboratoire, ce qui permet une efficacite´ de de´tection proche de 100 %. C’est
donc cette cine´matique qui a e´te´ choisie pour SPALADIN.
Par ailleurs, nous cherchons a` mesurer les particules e´mises lors de la phase de de´sexcitation.
Pour cela, nous utilisons un autre avantage de la cine´matique inverse qui re´side dans le fait que
les particules de faible e´nergie cine´tique dans le centre de masse (typiquement en dessous de
20 MeV) sont focalise´es aux angles avant par la vitesse du faisceau. Leur identification est donc
the´oriquement possible en aval de la re´action. En revanche, la cine´matique inverse favorise la
non-de´tection des particules de cascade qui, en cine´matique directe, sont e´mises aux angles
avant par rapport au proton incident avec une e´nergie cine´tique relativement proche (Fig. 2.1).
Elles ont en effet en cine´matique inverse une faible vitesse et des angles plus importants dans
le re´fe´rentiel du laboratoire du fait de la compensation de leur vitesse dans le centre de masse
par la vitesse d’entraˆınement du faisceau. Sous l’action d’un champ magne´tique, le rayon de
courbure de leurs trajectoires sera faible (du fait de leur faible vitesse dans le laboratoire) si
bien que la plupart d’entre elles seront arreˆte´es dans le fer de l’aimant : le filtre cine´matique









Fig. 2.1 – Illustration de l’effet de la cine´matique inverse sur la de´tection des particules de
cascade et de de´sexcitation. Les fle`ches en traits e´pais repre´sentent la vitesse du syste`me dans
le laboratoire. Les fle`ches en traits fins repre´sentent la vitesse des diffe´rents types de particules
dans le centre du syste`me au repos.
Un autre objectif du dispositif SPALADIN est d’identifier les diffe´rents fragments de spal-
lation e´ve´nement par e´ve´nement. Pour ce faire, il est ne´cessaire d’eˆtre en mesure de de´tecter
en co¨ıncidence plusieurs fragments au sein d’un meˆme e´ve´nement. Cela nous a amene´ a` baser
le dispositif sur une chambre a` projection temporelle multitraces ainsi que sur des murs de
scintillateurs dont la granularite´ permet la de´tection de plusieurs particules avec une faible
probabilite´ d’empilement.
Nous cherchons enfin a` reconstruire chacun de ces e´ve´nements de la fac¸on la plus comple`te
possible afin de contraindre au maximum les mode`les de spallation. Pour cela, il est ne´cessaire
d’avoir une bonne acceptance et une bonne efficacite´ de de´tection. La bonne acceptance est
facilite´e par la cine´matique inverse qui focalise tous les fragments de faible e´nergie cine´tique
dans le centre de masse vers l’avant, rendant leur de´tection possible par des de´tecteurs de
dimensions raisonnables dans le laboratoire. L’aimant, utilise´ pour l’identification en masse
des fragments, doit par ailleurs privile´gier une grande ouverture angulaire devant un fort
pouvoir de se´paration, afin d’assurer une acceptance quasi totale des fragments en sortie de
l’aimant. Le proble`me de l’efficacite´ de de´tection se pose principalement pour les particules
le´ge`res. Une mesure redondante des particules charge´es au sein de de´tecteurs de diffe´rents
types (scintillateurs et de´tecteur gazeux) permet de la controˆler. Par ailleurs, l’utilisation d’un
de´tecteur comprenant une alternance de plusieurs couches de convertisseur et de scintillateur
a permis d’avoir une bonne efficacite´ de de´tection des neutrons.
2.1.3 Choix du projectile
Pour cette premie`re expe´rience utilisant le dispositif SPALADIN, le choix s’est porte´ sur
l’e´tude du syste`me 56Fe+p a` 1 GeV par nucle´on pour plusieurs raisons. La spallation du fer
a tout d’abord de´ja` e´te´ e´tudie´e, en cine´matique directe [83, 84, 85] et en cine´matique inverse
[86, 87, 88, 89, 90]. Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, les sections efficaces isotopiques et les
distributions de vitesse de recul des re´sidus de spallation ont re´cemment e´te´ obtenues aupre`s
du se´parateur de fragments FRS [20]. Cela offre ainsi un point de comparaison inte´ressant
pour une premie`re expe´rience utilisant le dispositif SPALADIN, qui, comme nous allons le
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voir, est relativement complexe. En outre, du fait de l’acceptance totale des re´sidus de spal-
lation avec SPALADIN, cela nous permet de nous assurer de la prise en compte correcte des
effets d’acceptance au FRS, l’ouverture angulaire du FRS n’e´tant que de 15 mrad autour du
faisceau. Par ailleurs, comme nous l’avons de´ja` e´voque´ au paragraphe 2.1.1, une expe´rience
en co¨ıncidence doit permettre d’apporter des e´le´ments de re´ponses aux questions pose´es sur le
me´canisme de de´sexcitation suite a` l’expe´rience mene´e au FRS.
D’un point de vue plus expe´rimental, l’analyse d’un syste`me le´ger tel que le fer est plutoˆt
plus simple que celle de syste`mes plus lourds. Les multiplicite´s des particules e´mises sont
en effet plus faibles, d’ou` un risque plus faible d’empilement ou de mauvaise identification.
Par ailleurs, l’identification en masse des fragments requiert un pouvoir de se´paration moins
important que dans le cas des syste`mes plus lourds (A = 100− 200). Enfin, l’identification en
charge de tous les fragments impose une dynamique de de´tection moins grande.
De plus, l’e´tude du fer est cruciale dans diffe´rents domaines de recherche. En astrophysique
nucle´aire, les e´tudes sur la spallation du fer sont inte´ressantes car il s’agit d’un e´le´ment tre`s
abondant dans l’univers en raison de sa forte stabilite´. En ce qui concerne les sources de
spallation ou les projets de re´acteurs hybrides, le fer est souvent le principal e´le´ment constitutif
de la feneˆtre se´parant le vide de l’acce´le´rateur de la source de spallation. Cette feneˆtre est
sujette aux re´actions de spallation engendre´es par l’interaction du faisceau de protons incident
sur cette dernie`re. Les de´placements des atomes de la structure cristalline re´sultant de ces
re´actions, ainsi que le changement de composition chimique de la feneˆtre et la production de
gaz (He, H) doivent eˆtre e´tudie´s afin d’en pre´voir les conse´quences sur la dure´e de vie de la
feneˆtre.
2.2 Le faisceau et la cible
2.2.1 L’acce´le´rateur GSI
L’acce´le´rateur GSI (pour Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung) a e´te´ construit en 1969.
On y poursuit actuellement des e´tudes en physique nucle´aire, physique atomique, physique
des mate´riaux, physique des plasmas et me´decine. La construction du synchrotron SIS 18 en
1989 permet aujourd’hui d’acce´le´rer tous les ions de l’hydroge`ne jusqu’a` l’uranium avec une
rigidite´ magne´tique de 18 Tm correspondant a` une e´nergie cine´tique de 2 GeV/nucle´on pour
des noyaux de charge Z = A/2. Dans le projet FAIR, pre´vu pour 2010, il est pre´vu que son
intensite´ soit multiplie´e par 1000 et son e´nergie maximale par 15.
Diffe´rents types de sources d’ions sont utilise´s en fonction des proprie´te´s chimiques et
thermodynamiques de l’e´le´ment que l’on cherche a` extraire. Ces ions sont ensuite injecte´s dans
l’acce´le´rateur line´aire UNILAC (Fig. 2.2). Le faisceau est alors amene´ a` l’e´nergie voulue par le
synchrotron SIS 18, avant d’eˆtre distribue´ dans les diffe´rentes aires expe´rimentales. A` 1 GeV
par nucle´on, les noyaux de fer sont totalement e´pluche´s de leurs e´lectrons lorsqu’ils arrivent
au niveau de l’hydroge`ne de la cible.
2.2 Le faisceau et la cible 43
Fig. 2.2 – Sche´ma des installations a` GSI.
2.2.2 Caracte´ristiques du faisceau
Le faisceau de fer de´livre´ par le synchrotron SIS est un faisceau pulse´ structure´ en paquets
de 8 s environ, se´pare´s par 1-2 s. Pour notre expe´rience, chaque paquet a e´te´ limite´ a` environ
2000-3000 particules afin que le temps mort n’exce´de pas 20-30 %. Compte tenu d’un taux de
re´action dans la cible de l’ordre de 3 %, cela correspond a` environ 100 e´ve´nements « utiles » par
paquet.




















repoussé vers le 
évacuation de sécurité
Fig. 2.3 – Sche´ma de principe de la cible d’hydroge`ne liquide.
La cible d’hydroge`ne liquide, d’e´paisseur 88,2 mg/cm2 (1,3 cm) est place´e au de´but du
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dispositif SPALADIN. Elle est refroidie en permanence afin d’e´vacuer la chaleur apporte´e
essentiellement par rayonnement sur les feneˆtres d’entre´e et de sortie de la cible. Ce refroidis-
sement (a` 20 K) est assure´ par e´change de chaleur avec un circuit primaire d’he´lium (Fig. 2.3),
la circulation de l’hydroge`ne se faisant selon le principe de thermosiphon.
Outre sa grande stabilite´ thermique, un des atouts de cette cible est le faible temps
ne´cessaire a` son remplissage ou a` sa vidange. Comme nous le verrons par la suite (para-
graphe 2.4.1), cette ope´ration doit eˆtre effecte´e pour mesurer la contribution du dispositif de
de´tection aux taux de comptage observe´s (dite « contribution cible vide »). Le remplissage de
la cible se fait simplement par gravite´ : l’ouverture d’une valve permet de libe´rer l’hydroge`ne
du re´servoir vers la cible. Pour ce qui est de la vidange de la cible, on ferme la vanne per-
mettant le retour de l’hydroge`ne gazeux vers la teˆte froide (e´changeur H-He). L’hydroge`ne se
re´chauffe alors, ce qui s’accompagne d’une le´ge`re augmentation de pression ayant pour effet
de repousser l’hydroge`ne liquide de la cible vers la teˆte froide. Du fait des faibles quantite´s de
fluide mises en jeu (et donc de la faible surpression ne´cessaire), cette ope´ration ne prend pas
plus de cinq minutes.
2.3 Dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental vise a` identifier la charge, la masse et la vitesse des fragments
lourds et des fragments le´gers de de´sexcitation en aval de la cible, ce qui est rendu possible
graˆce a` l’utilisation de la cine´matique inverse. La longueur de vol entre le scintillateur start et
le mur de temps de vol est de l’ordre de 8 m (soit environ 30 ns). Le dispositif est constitue´
d’une dizaine de de´tecteurs situe´s de part et d’autre de l’aimant aladin (A Large Acceptance
Dipole magNet).
2.3.1 Fonction des diffe´rents de´tecteurs
Controˆle de la position du faisceau sur la cible
La position du faisceau incident en sortie de l’acce´le´rateur est d’abord grossie`rement
controˆle´e par l’utilisation de 4 scintillateurs de´limitant une feneˆtre permettant le passage du
faisceau (ROLU pour Rechts-Oben-Links-Unten). Elle est ensuite controˆle´e plus finement a`
l’aide d’une chambre proportionnelle multi-fils dite « Stelzer » [91], place´e avant la cible. Par
ailleurs, un scintillateur, dit start, est place´ devant la cible a` des fins de normalisation des
mesures par le nombre de particules incidentes.
Identification des fragments lourds
La charge des fragments lourds est de´termine´e a` l’aide d’une chambre a` ionisation multi-
e´chantillonnage (music IV), faisant e´galement office de chambre a` projection temporelle (TPC).
Cette dernie`re est compose´e de quatre plans de compteurs proportionnels (PC) et de trois plans
de chambres a` ionisation (IC) permettant une identification non ambigue¨ des charges respec-
tivement infe´rieures et supe´rieures a` 10. La reconstruction des trajectoires effectue´e dans la


















Fig. 2.4 – Dispositif expe´rimental SPALADIN, repre´sente´ de fac¸on sche´matique. L’e´chelle de
longueur est de 8 m entre le scintillateur start et le mur de temps de vol
TPC, couple´e a` celle effectue´e par quatre chambres a` de´rive situe´es en amont de l’aimant,
nous permet d’acce´der a` la rigidite´ magne´tique des fragments. Par ailleurs, leur vitesse est
de´termine´e par un de´tecteur Cˇerenkov (RICH, pour Ring Imaging CHerenkov). Toutes ces
informations combine´es nous permettent de remonter a` la masse des fragments lourds a` l’aide
de l’e´quation re´gissant le mouvement d’une particule a` l’inte´rieur d’un champ magne´tique :
Bρ ∝ Aβγ/Z, ou` ρ est le rayon de courbure de la trajectoire dans l’aimant.
Identification des fragments le´gers charge´s
La charge des fragments le´gers charge´s est de´termine´e a` la fois dans les compteurs pro-
portionnels de la TPC music IV et dans le mur de scintillateurs plastiques situe´ au bout du
dispositif (intitule´ « TOF » sur la figure 2.4). Leur vitesse est donne´e par le temps de vol entre
le scintillateur start et le mur de temps de vol. Leur rigidite´ magne´tique est obtenue par la
seule reconstruction des trajectoires dans la TPC music IV, les chambres a` de´rive ayant un
seuil de de´tection en charge Z ≥ 15.
Identification des neutrons
Les neutrons sont de´tecte´s en multiplicite´ et en vitesse dans le de´tecteur land (Large Area
Neutron Detector). Il doit eˆtre place´ suffisamment loin de la cible pour de´terminer la vitesse
des neutrons avec une bonne re´solution, et suffisamment proche pour permettre une bonne
couverture angulaire. Par ailleurs, land a la particularite´ d’avoir une bonne efficacite´ aux
neutrons e´nergiques dans le laboratoire (de l’ordre de 90 % pour les neutrons de 1 GeV).
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2.3.2 Description des de´tecteurs
La « petite » MUSIC (MUlti Sampling Ionization Chamber)
Une de´termination de la charge des re´sidus en sortie de cible est re´alise´e a` l’aide d’une
chambre a` ionisation a` e´chantillonnage multiple. La charge de´tecte´e correspond au nume´ro
atomique du noyau car ces derniers sont totalement e´pluche´s de leurs e´lectrons. Le roˆle de ce
de´tecteur est d’identifier les e´ventuels changements de charge entre la cible et la TPC music IV,
provenant ne´cessairement de re´actions secondaires. Les dimensions de cette « petite » music
(par opposition a` la TPC music IV) sont de 40 cm pour la profondeur et de 8 cm pour la dis-
tance anodes-cathode. Elle n’est conc¸ue que pour de´tecter et identifier les charges supe´rieures
a` 12 et son e´lectronique ne permet la de´tection que d’un seul fragment a` la fois.
L’identification en charge par un de´tecteur gazeux est base´e sur le fait qu’une particule
charge´e subit le travail des forces e´lectriques induites par les e´lectrons du milieu qu’elle traverse.
La formule de Bethe-Bloch e´tablit ainsi que la perte d’e´nergie d’une particule est proportion-
nelle a` Z2 × f(β), ou` f(β) est une fonction de la vitesse de l’ion incident dont nous avons
ne´glige´ les variations, compte tenu du fait que la re´solution de de´tection des fragments de
charge supe´rieure a` 12 e´tait suffisante (Fig. 3.15).
La perte d’e´nergie de la particule dans le gaz (du CF4) cre´e un nombre de paires e´lectrons-
ions directement proportionnel a` la quantite´ d’e´nergie perdue. Les e´lectrons de´rivent vers des
fils d’anode par l’application d’un champ e´lectrique maintenu constant a` l’aide de bandelettes
d’aluminium de´pose´es par lithographie sur les parois et relie´es par des re´sistances. La diffe´rence
de potentiel applique´e (4 kV) correspond au re´gime de chambres a` ionisation, ou` les e´lectrons
sont collecte´s avant d’avoir le temps de se recombiner avec les ions, mais sans non plus cre´er
d’ionisations secondaires. Le signal recueilli est ainsi proportionnel a` la perte d’e´nergie de l’ion
dans le de´tecteur.
Ces e´lectrons sont collecte´s inde´pendamment sur 4 anodes2, ce qui permet d’augmenter
sensiblement la re´solution de l’identification en charge. La re´solution en charge obtenue par n




La charge collecte´e est ensuite transforme´e en tension par des pre´amplificateurs de charge.
La tension obtenue nous permet ainsi d’acce´der a` la perte d’e´nergie de la particule dans le
CF4 et, par suite, a` son nume´ro atomique.
Les chambres a` de´rive
Afin de reconstituer la trajectoire du re´sidu du projectile en amont de l’aimant, des
chambres a` de´rive sont utilise´es (Fig. 2.5). Leur principe est le meˆme que celui des chambres a`
ionisation si ce n’est que l’on s’inte´resse ici a` la mesure du temps de de´rive et a` la localisation
du point d’ionisation, et non a` l’amplitude de la charge collecte´e. Les e´lectrons primaires cre´e´s
2La « petite » music dispose de 8 anodes mais seuls 4 ont e´te´ utilise´es pour limiter le nombre voies
d’e´lectronique.
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lors de l’ionisation du gaz (du P10 : 90 % Ar+10 % CH4) de´rivent vers le fil d’anode avec une
vitesse de de´rive de´pendant uniquement du rapport E/p, ou` E est le champ e´lectrique qui e´tait
maintenu constant a` une valeur de 145 V/cm et p la pression du gaz. Cette valeur correspond a`
une vitesse de de´rive d’environ 5 cm/µs [92]. Si cette vitesse de de´rive est constante, la mesure
du temps de de´rive permet de de´terminer une position dans le sens de la de´rive. Comme nous
le verrons au chapitre 3.1, cette information n’a pas e´te´ exploite´e ici.
Au voisinage du fil d’anode, le champ en 1/r lie´ a` la syme´trie cylindrique locale autour du
fil provoque le phe´nome`ne dit d’avalanche au cours duquel les e´lectrons primaires acquie`rent
suffisamment d’e´nergie pour ioniser les mole´cules du gaz. Les e´lectrons issus de ces ionisa-
tions initient a` leur tour des ionisations en chaˆıne, multipliant ainsi le nombre d’e´lectrons
primaires par un facteur pouvant aller jusqu’a` 108, selon le champ e´lectrique applique´ et le
gaz conside´re´ : l’inte´reˆt de ce type de de´tecteur est que ce facteur est constant quel que soit
le nombre d’e´lectrons primaires, si bien que le signal collecte´ reste proportionnel a` la perte
d’e´nergie du fragment incident dans le gaz. L’utilisation du P10 permet d’obtenir cette ava-
lanche avec une tension d’anode modeste (1 kV) et avec un facteur de multiplication important
(de l’ordre de 106). On obtient ainsi une accumulation d’e´lectrons autour de l’anode alors que
les ions correspondants s’en e´cartent. Le mouvement des ions cre´e par influence e´lectrostatique
une charge induite sur les segments de cathode situe´s en-dessous du fil (que nous de´signerons
par pads dans la suite), dont la distribution spatiale nous permet de de´terminer la position de
la particule selon la direction du fil d’amplification.
Ces chambres a` de´rive disposent e´galement d’une grille de Frisch situe´e au-dessus du fil
d’anode et relie´e a` la masse dont le roˆle est de rendre le signal rec¸u par le fil beaucoup plus
e´troit en temps et donc de permettre une meilleure re´solution dans la de´termination du temps
de de´rive. Son principe est de masquer au fil d’anode la de´rive des e´lectrons primaires sur la
plus grande partie de l’espace de de´rive afin de re´duire la largeur en temps du signal rec¸u.
L’ordre de grandeur de la re´solution en position obtenue avec ces chambres a` de´rive est de
100 microns (voir chapitre 3.1).
Fig. 2.5 – Caracte´ristiques ge´ome´triques et tensions des chambres a` de´rive
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Le RICH (Ring Imaging CHerenkov )
Un de´tecteur Cˇerenkov a` imagerie d’anneaux (RICH) a e´te´ utilise´ pour de´terminer e´ve´ne-
ment par e´ve´nement la vitesse des re´sidus de spallation de charge supe´rieure a` 10. Un tel
de´tecteur utilise la proprie´te´ que posse`de une particule d’e´mettre un coˆne lumineux lorsque
sa vitesse est plus grande que celle de la lumie`re dans un milieu donne´. L’angle au sommet
de coˆne est en effet directement relie´ a` la vitesse de la particule [107]. Cela vient du fait
qu’une particule charge´e se de´plac¸ant dans un milieu d’indice de re´fraction n(λ) produit sur sa
trajectoire un champ e´lectrique de´pendant du temps. D’apre`s le principe d’Huygens Fresnel,
l’amplitude du champ mesure´e en un point P peut eˆtre conside´re´e comme due a` une infinite´
de sources secondaires d’ondes sphe´riques situe´es sur la trajectoire de la particule. Lorsque
la vitesse de cette dernie`re est infe´rieure a` celle de la lumie`re dans le milieu conside´re´, la
somme de ces ondes sphe´riques est incohe´rente en tout point de l’espace. En revanche, dans
le cas contraire, on peut montrer qu’il existe une direction ΘC par rapport a` la trajectoire







Fig. 2.6 – Illustration de l’effet Cˇerenkov. Les cercles repre´sentent une meˆme phase des sources
secondaires d’ondes sphe´riques situe´es sur la trajectoire de la particule (voir texte). (gauche)
La vitesse de la particule est 1,5 fois infe´rieure a` celle de la lumie`re dans le milieu. (droite) La
vitesse de la particule est 1,5 fois supe´rieure a` celle de la lumie`re dans le milieu.
Le coˆne de lumie`re ainsi cre´e´ par la particule dans le milieu radiateur est alors re´fracte´ a`




Le rayon r du cercle Cˇerenkov observe´ est proportionnel a` tanΘE. D’apre`s les deux relations
pre´ce´dentes, on obtient :












Fig. 2.7 – Principe de fonctionnement du RICH. Les notations sont explicite´es dans le texte.
ou` d repre´sente la distance entre la sortie du radiateur et le plan de de´tection. Dans le rich
que nous avons utilise´, ce coˆne est re´fle´chi par un miroir place´ a` 45 degre´s et dirige´ vers des
cellules photosensibles (Cs-I) associe´es a` une chambre multi-fils, ce qui permet la localisation
des photons cre´e´s. La re´solution obtenue est de l’ordre de δβ/β < 10−3. Son inconve´nient
principal vient de son e´paisseur importante, ne´cessaire pour la ge´ne´ration d’un nombre suffisant
de photons avec par conse´quent un nombre important de re´actions secondaires des projectiles
et des fragments qui le traversent (10 a` 15 %, soit environ 3 a` 4 fois plus que le nombre de
re´actions lie´es a` la cible).
L’aimant ALADiN (A Large Acceptance Dipole magNet)
La carte de champ de l’aimant aladin est essentiellement dipolaire, avec un pouvoir de
de´flection maximum de 2,3 Tm, obtenu pour une intensite´ de 2500 A dans les bobines. Comme
son nom l’indique, l’un de ses avantages principaux est d’offrir une grande ouverture physique :
tous les fragments en sortie de l’aimant peuvent en effet eˆtre de´tecte´s dans la TPC music IV,
avec un angle de de´flection autour de 7,17˚(de´flection du faisceau). En revanche, la plaque de
garde a` l’entre´e de l’aimant, d’un diame`tre de 20 cm, limite l’acceptance physique des protons
et des fragments de charge 2, comme nous le verrons au chapitre 4.
En plus de permettre la mesure de la rigidite´ magne´tique des diffe´rents fragments, l’autre
inte´reˆt de son utilisation dans le dispositif SPALADIN concerne la coupure cine´matique sur
les particules de cascade, comme nous l’avons vu au paragraphe 2.1.2.
La TPC MUSIC IV (Time Projection MUlti Sample Ionisation Chamber)
La chambre a` projection temporelle TPC music IV permet a` la fois l’identification en
charge et la reconstruction des trajectoires de toutes les particules charge´es (du proton au
fer dans notre cas). Elle est compose´e d’un plan cathodique central se´parant deux espaces de
de´rive (Fig. 2.8). Ses dimensions sont de 2,1 m de large sur 1,8 m de long et 1 m de haut. Elle
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comporte de chaque coˆte´ une succession de quatre plans de compteurs proportionnels entre
lesquels viennent s’intercaler trois plans de chambres a` ionisation. Le gaz utilise´ est du P10
(90 % Ar+10 % CH4).
Fig. 2.8 – Chambre a` projection temporelle TPC music IV.
L’identification en charge utilise le meˆme principe que la « petite » music. Elle est ef-
fectue´e graˆce a` l’utilisation combine´e de compteurs proportionnels et de chambres a` ionisation
(Fig. 3.15 du chapitre 3). Pour les faibles pertes d’e´nergie (i.e. pour les ions le´gers), les comp-
teurs proportionnels offrent un signal peu bruite´ et fortement amplifie´ graˆce au phe´nome`ne
d’avalanche de´crit dans le paragraphe pre´ce´dent. Pour des charges e´leve´es, le signal donne´ par
les compteurs proportionnels devient de moins en moins proportionnel a` la perte d’e´nergie de
la particule en raison d’une saturation de l’e´lectronique associe´e. Les chambres a` ionisation
sont alors mieux adapte´es et offrent une meilleure re´solution.
La reconstruction de la trajectoire des particules dans les trois dimensions utilise, quant
a` elle, le meˆme principe que les chambres a` de´rive. Elle est rendue possible par la mesure du
temps de de´rive (axe horizontal) et de la charge collecte´e sur les pads (axe vertical), sur les
quatre plans de compteurs proportionnels (axe du faisceau). La position du fragment selon
l’axe dispersif est obtenue avec une re´solution intrinse`que de l’ordre de 100 microns.
Les chambres a` ionisation
La TPC music IV comporte trois sections de chambres a` ionisation de chaque coˆte´. Cha-
cune de ces sections est elle-meˆme divise´e en 8 bandes (3 cm × 1 m) de fac¸on a` augmenter la
re´solution de de´tection. Ces sections de chambres a` ionisation sont par ailleurs dote´es de grilles
de Frisch qui, comme nous l’avons vu, permettent de rendre la largeur du signal collecte´ quasi
inde´pendante de la position a` laquelle la particule a traverse´ le de´tecteur. Le temps de de´rive
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des e´lectrons primaires nous permet e´galement d’acce´der a` la position de la particule dans le
plan dispersif dans chacune des 8 bandes de chaque section. Cette information n’est cepen-
dant pas utilise´e pour la reconstruction des traces, l’information disponible dans les compteurs
proportionnels e´tant suffisante.
Les compteurs proportionnels
Quatre sections de compteurs proportionnels sont place´es de chaque coˆte´ de la TPC. Cha-
cune comporte trois sous-sections (haute, moyenne et basse) de longueurs respectives 36 cm,
24 cm et 36 cm, la section centrale e´tant soumise a` un flux plus important. Le plan d’anodes
est constitue´ de fils horizontaux distants de 4 mm. Dans cette expe´rience, leur tension a e´te´
augmente´e de 2400 V a` 2640 V dans le but de de´tecter les protons avec la meilleure effi-
cacite´ possible [23]. La charge collecte´e et le temps sont mesure´s sur chacun des fils, ce qui
permet d’acce´der a` la charge de la particule ainsi qu’a` sa position dans le plan dispersif. Ce
plan d’anode est entoure´ de deux plans de cathodes a` 5 mm de distance. Un des plans est
constitue´ de pads, ce qui permet, comme pour les chambres a` de´rive, d’obtenir une position
de la particule selon l’axe vertical avec une meilleure re´solution qu’avec les fils d’anode seuls
(la re´solution de la mesure de la position par ces derniers ne peut pas eˆtre infe´rieure a` 4 mm,
la distance entre 2 fils).
De fac¸on a` ame´liorer la qualite´ du signal obtenu sur les fils d’anode, plusieurs grilles ont
e´te´ ajoute´es :
– une grille de « portillonnage » (gating grid) empeˆche les ions positifs cre´e´s lors de l’ava-
lanche de remonter dans le volume actif. Le potentiel de la grille est neutre pendant 25 µs
apre`s le de´clenchement de l’acquisition, ce qui correspond au temps de de´rive maximal
des e´lectrons vers l’anode. Ensuite, cette grille est place´e a` un potentiel de 100 V, si
bien que les ions cre´e´s localement autour du fil d’anode ne peuvent pas remonter dans
le volume actif. Le deuxie`me inte´reˆt d’une telle grille re´side dans le fait que les charges
ne continuent pas a` eˆtre collecte´es durant le temps mort de l’acquisition, ce qui re´duit
le nombre de traces parasites ainsi que la probabilite´ d’empilements.
– Une grille de protection (shielding grid) doit alors eˆtre utilise´e afin de rendre l’anode
et la cathode aveugles aux changements de tension dans la grille de « portillonnage ».
Son roˆle est e´galement d’uniformiser le champ entre les compteurs proportionnels et les
chambres a` ionisation.
L’e´lectronique de lecture
L’e´lectronique utilise´e remplit les crite`res de grande dynamique de de´tection (262/12 ≈ 700)
au travers du choix du gain des pre´amplificateurs. Elle est e´galement capable de mesurer
plusieurs coups dans un meˆme e´ve´nement (multi-e´chantillonnage). Pour cela, les signaux des
fils d’anodes, des pads et des chambres a` ionisation sont nume´rise´s par des flash ADC avec un
taux d’e´chantillonnage de 40 MHz et sur 10 bits, ce qui permet d’acque´rir la forme du signal
rec¸u. Des filtres trape´zo¨ıdaux sont applique´s dans le programme d’analyse pour e´liminer le
bruit a` basse et haute fre´quence dans le but de discriminer les diffe´rents coups d’un meˆme
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e´ve´nement et de de´terminer la charge de chacun d’eux.









Fig. 2.9 – (gauche) Mur de temps de vol. Chaque bande verticale repre´sente un ensemble de 8
scintillateurs. Le rectangle noir de´signe le « trou » effectue´ dans le TOF a` l’endroit de passage
du faisceau. Le rectangle gris correspond a` l’endroit ou` passerait le faisceau s’il n’e´tait pas
de´fle´chi par l’aimant. (droite) De´tail de la disposition en quinconce des scintillateurs des murs
avant et arrie`re.
Le mur de temps de vol permet a` la fois l’identification en charge, la localisation et l’identi-
fication en vitesse des particules le´ge`res. Il est constitue´ de 192 scintillateurs (de type BC408)
de largeur 25 mm, d’e´paisseur 10 mm et de hauteur 1,1 m, re´partis sur deux e´paisseurs et
place´s en quinconce (Fig. 2.9). A` l’endroit du passage du faisceau, 3 lattes sont par ailleurs
« de´coupe´es » (trou de 3,4 cm de hauteur sur 7,5 cm de largeur) de fac¸on a` ce que ce dernier
n’endommage pas le plastique.
Lorsqu’une particule charge´e traverse un scintillateur, elle de´pose une certaine quantite´
d’e´nergie et excite ainsi certains e´tats mole´culaires du compose´. L’e´nergie des photons e´mis
lors de la de´sexcitation de ces e´tats mole´culaires est ge´ne´ralement diffe´rente de celle ne´cessaire
a` leur excitation, ce qui rend le scintillateur transparent a` sa propre lumie`re. Le signal lumineux
ainsi produit est alors guide´ vers des photomultiplicateurs (PM) situe´s a` chacune des extre´mite´s
du scintillateur. Le signal e´lectrique obtenu au niveau de la photocathode du PM par effet
photoe´lectrique est ensuite amplifie´ (plusieurs millions de fois), avant d’eˆtre code´ en temps et
en amplitude dans l’e´lectronique de de´tection.
La charge des particules peut eˆtre de´termine´e a` partir des amplitudes de´tecte´es par cha-
cun des PM d’un meˆme scintillateur : le signal lumineux e´mis dans le plastique est en effet
proportionnel au premier ordre a` l’e´nergie de´pose´e. La position des particules dans le plan
dispersif est donne´e par le nume´ro de la latte touche´e. Selon l’axe vertical, elle est donne´e
par la diffe´rence de temps d’arrive´e des signaux entre les 2 PM, et par la connaissance de la
vitesse de transmission de la lumie`re dans le scintillateur. La vitesse des particules peut eˆtre
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de´termine´e par la connaissance du temps de vol et de la longueur de vol des particules. Le
temps de vol est de´termine´ entre le scintillateur start et le mur de temps de vol. La longueur de
vol, quant a` elle, de´pend du rayon de courbure de la particule dans l’aimant : sa de´termination
passe donc par une reconstruction de la trajectoire de la particule du mur de temps de vol a`
la cible.
La re´solution en temps du mur de temps de vol est de l’ordre de 150 ps pour les ions lourds,
et de l’ordre de 400 ps pour les protons. Cette re´solution permet de discriminer en masse les
particules de charge infe´rieure a` 15.
Le de´tecteur de neutrons : LAND (Large Area Neutron Detector)
Fig. 2.10 – Le de´tecteur de neutrons land. Contrairement au dessin, les lattes du premier
plan sont oriente´es verticalement et non horizontalement.
Le de´tecteur land a pour but de reconstruire l’impulsion et la multiplicite´ des neutrons
[93]. Il est spe´cialement conc¸u pour de´tecter des neutrons d’e´nergie proche de 1 GeV dans le
laboratoire, pour lesquels son efficacite´ est maximale.
La de´termination des impulsions des neutrons avec land est base´e, comme pour le TOF
wall, sur une technique de temps de vol a` partir de scintillateurs plastiques3. Cependant,
contrairement aux particules charge´es, les neutrons ne perdent pas d’e´nergie par ionisation
ou par effet photoe´lectrique lorsqu’ils traversent la matie`re (voir le paragraphe sur la petite
music) : leur de´tection ne peut donc se faire que par le biais de particules charge´es (gerbes
hadroniques) cre´e´es lors des re´actions neutron-noyau. C’est pourquoi des couches de fer ont e´te´
place´es en alternance avec des scintillateurs plastiques afin de servir de convertisseur neutron-
3Une utilisation en tant que calorime`tre est e´galement techniquement possible puisque l’e´nergie de´pose´e est
e´galement enregistre´e : il n’est cependant pas conc¸u dans ce but et posse`de une faible re´solution en e´nergie.
54 Le dispositif SPALADIN
particules charge´es. En outre, il a e´te´ montre´ que le fait d’alterner des couches convertisseur-
scintillateur de 5 mm permettait d’obtenir une bonne efficacite´ de de´tection des neutrons avec
une e´paisseur de de´tection raisonnable (≈ 90 % pour 1 m de profondeur). La re´solution en
temps est par ailleurs de 800 ps environ.
L’ensemble du de´tecteur mesure 2 m de hauteur sur 2 m de longueur sur 1 m de profondeur
(Fig. 2.10). Il est constitue´ de 10 plans de de´tection, chaque plan e´tant constitue´ de 20 lattes
de 10 cm de largeur, oriente´es selon l’axe vertical et horizontal. Des photomultiplicateurs situe´s
a` l’extre´mite´ de chaque latte permettent de mesurer le temps d’arrive´e du signal ge´ne´re´ par
les particules charge´es de la gerbe hadronique dans le scintillateur (de type BC408) ainsi que
l’e´nergie de´pose´e. Comme pour le mur de temps de vol, la diffe´rence en temps entre deux
photomultiplicateurs d’une meˆme latte permet d’acce´der a` la position de la particule, selon
l’axe horizontal ou vertical (en fonction de l’orientation des lattes).
Les scintillateurs de ces plans de de´tection sont sensibles aux particules charge´es des gerbes
hadroniques, mais aussi aux particules provenant de la cible ou de re´actions secondaires, meˆme
si la plupart d’entre elles sont de´vie´es par aladin. Un mur de 20 scintillateurs (VETO) est donc
place´ a` une dizaine de centime`tres devant land de fac¸on a` identifier les coups ne provenant
pas des gerbes hadroniques des neutrons pour ensuite les e´liminer dans l’analyse.
2.4 Prise de donne´es
Les premie`res donne´es utilisant le dispositif SPALADIN ont e´te´ obtenues sur le fer en
fe´vrier 2004. La statistique effective correspond a` environ 5 jours de faisceau. Compte tenu
des caracte´ristiques du faisceau et des taux de re´action, la statistique est d’environ 600 000
e´ve´nements de spallation sur l’hydroge`ne de la cible. L’acquisition est faite sous le syste`me
MBS (Multi Branch System), utilisant plusieurs processeurs en paralle`le, coordonne´s par un
PC Linux.
2.4.1 Re´partition du temps cible pleine/cible vide
Afin de ne prendre en conside´ration que les re´actions lie´es a` l’hydroge`ne, la contribution du
reste du dispositif est mesure´e spe´cifiquement apre`s avoir vide´ la cible. La re´partition du temps
cible pleine/cible vide est effectue´e de fac¸on a` minimiser l’erreur statistique. Ces mesures e´tant







ou` NCP et NCV repre´sentent le nombre de noyaux produits en cible pleine et en cible vide
et σCP et σCV sont les sections efficaces de production d’un noyau donne´ en cible pleine et
en cible vide. NCP et NCV sont directement proportionnels a` la section efficace et au temps
d’acquisition en cible pleine et en cible vide. Soit t0 le temps total d’acquisition et x la fraction
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Ainsi, lorsque la section efficace est domine´e par la cible vide (σCV ≈ σCP ), il est ne´cessaire
de choisir un temps d’acquisition en cible vide quasiment aussi important que le temps d’ac-
quisition en cible pleine afin de minimiser l’erreur statistique. C’est notamment le cas pour les
re´sidus tre`s le´gers qui ont une probabilite´ plus forte d’eˆtre produits par des re´actions de frag-
mentation dans le dispositif (re´actions noyau-noyau) que par des re´actions de spallation dans
la cible. E´tant donne´ que ce sont effectivement les e´ve´nements de spallation a` faible parame`tre
d’impact que nous cherchons a` e´tudier, nous avons choisi de prendre environ la moitie´ de la
statistique en cible vide.
2.4.2 Temps mort
Le temps mort de l’acquisition est lie´ au temps mort de chaque de´tecteur et au temps
mis par l’e´lectronique pour traiter un e´ve´nement. Afin que les e´ve´nements ne s’empilent pas
pendant le temps d’acquisition, le de´clenchement de l’acquisition est bloque´ e´lectroniquement
pendant le temps mort. Dans l’expe´rience, la plus grande partie du temps mort est lie´e a` la
TPC music IV. Il est de l’ordre de 100 µs, en comptant la contribution de l’e´lectronique et
de l’acquisition. L’intensite´ du faisceau est controˆle´e de fac¸on a` ce que le temps mort n’exce`de
pas 30 %.
2.4.3 Crite`res de de´clenchement
Nous cherchons a` favoriser l’acquisition des e´ve´nements de spallation par rapport aux
e´ve´nements n’ayant pas re´agi afin d’augmenter la statistique d’e´ve´nements « utiles ». Deux
types de crite`res de de´clenchement (triggers physiques) ont e´te´ utilise´s4 :
– le trigger LAND est obtenu a` l’aide du scintillateur start, place´ devant la cible, en co¨ınci-
dence avec au moins trois photomultiplicateurs de land. Les donne´es ainsi enregistre´es
correspondent a` des e´ve´nements pour lesquels un ou plusieurs neutrons ont pu eˆtre
de´tecte´s.
– Le trigger TOF est de´fini par la co¨ıncidence entre le start et au moins trois photo-
multiplicateurs non centraux du mur de temps de vol. Les donne´es ainsi enregistre´es
correspondent a` des e´ve´nements pour lesquels des particules charge´es ont e´te´ de´tecte´es
loin du faisceau (i.e. plutoˆt des particules le´ge`res).
Par ailleurs, nous cherchons a` normaliser les e´ve´nements physiques observe´s par rapport
au nombre de projectiles incidents. Nous utilisons pour cela un crite`re de de´clenchement non
se´lectif (trigger faisceau), obtenu a` l’aide du seul scintillateur plastique devant la cible. Il
est divise´ par un facteur constant (32 ou 64), de fac¸on a` favoriser le nombre d’e´ve´nements
physiques stocke´s dans l’acquisition des donne´es. La statistique associe´e est donc faible pour
les e´ve´nements que nous avons choisi d’analyser avec ce trigger, ce qui est notamment le cas
4Le trigger TOF n’a pas e´te´ utilise´ pour les donne´es avec RICH
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des e´ve´nements tre`s pe´riphe´riques pour lesquels les neutrons et les protons ont une faible
probabilite´ de de´tection. En outre, l’utilisation de crite`re de de´clenchement permet e´galement
la ve´rification de l’efficacite´ du trigger physique.
2.4.4 Les diffe´rents types de prises de donne´es
Plusieurs types de configurations ont e´te´ utilise´es durant l’expe´rience. Afin d’avoir une
re´solution en vitesse suffisante pour l’identification en masse et pour la de´termination de la
vitesse de recul du re´sidu, les mesures avec le rich ont e´te´ effectue´es pour environ le tiers de
la statistique, ce qui correspond a` environ deux jours sur cinq, en raison du taux de re´actions
secondaires plus important. Cette configuration nous a permis d’obtenir des re´sultats inclusifs
sur les vitesses des re´sidus ainsi que les sections efficaces isotopiques.
Cependant, le taux de re´action au niveau de ce de´tecteur est environ trois fois supe´rieur au
taux de re´action dans la cible, ce qui complique en particulier l’analyse des particules le´ge`res,
pour lesquelles il n’est pas possible de se´lectionner une charge e´gale dans la petite music et
dans la TPC. Les 2/3 des donne´es ont donc e´te´ prises sans le rich, avec pour seule mesure de
vitesse le mur de temps de vol, de re´solution insuffisante pour se´parer les masses des fragments
au-dela` de Z = 15. L’analyse en co¨ıncidence des particules le´ge`res et des re´sidus lourds sera
donc effectue´e sans l’information sur la masse ni sur la vitesse de ces derniers.
Chapitre 3
Analyse des fragments lourds
Nous nous inte´ressons dans ce chapitre a` l’analyse des fragments de charge supe´rieure a`
15. Nous de´veloppons en particulier les me´thodes employe´es pour de´terminer leur masse et
leur vitesse de recul, ainsi que le calcul de leur section efficace de production. Cette analyse
utilise un grand nombre de de´tecteurs car elle passe a` la fois par la reconstruction de la charge,
de la vitesse, et de la rigidite´ magne´tique des fragments. Elle nous permet ainsi d’e´valuer les
performances du dispositif dans son ensemble et en termes de re´solutions individuelles.
3.1 E´talonnage des chambres a` de´rive
Le roˆle des chambres a` de´rive est de reconstruire la trajectoire du re´sidu en amont de
l’aimant. Cette trajectoire, associe´e a` la trajectoire de´termine´e dans la TPC music IV , permet
d’acce´der a` la rigidite´ magne´tique de la particule. Les deux coordonne´es de la position de
passage d’un fragment dans la chambre sont donne´es par :
– la mesure du temps d’arrive´e du signal sur les fils : si la vitesse de de´rive du signal
primaire est connue et constante, ce temps peut permettre de de´terminer une position
dans le sens de la de´rive. Des fluctuations importantes (et non comprises) de cette vitesse
ont toutefois e´te´ observe´es dans l’expe´rience, rendant cette information inexploitable.
– la distribution des charges collecte´es par les pads situe´s sous le fil d’anode (Fig. 3.1) :
cette distribution est en effet centre´e autour du point de passage de la particule. Afin de
minimiser les erreurs syste´matiques commises lors de la reconstruction de la trajectoire,
cinq me´thodes ont e´te´ teste´es pour reconstruire la position de la particule a` partir de la
charge collecte´e sur les pads.
Deux configurations expe´rimentales ont e´te´ adopte´es (Fig. 3.2). Afin d’obtenir une mesure en
position dans le plan dispersif de l’aimant aladin (horizontal) ainsi que dans le plan vertical,
la configuration d’expe´rience retenue correspond a` la configuration A. Cependant, des mesures
ont e´galement e´te´ effectue´es dans la configuration B afin de de´terminer la re´solution de la
position obtenue par les pads inde´pendamment du temps de de´rive.
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Fig. 3.1 – Repre´sentation de la collection des charges par les pads situe´s sous le fil d’anode.
δp = 0, 55 cm est la taille du pad, δ† = 0, 05 cm est la taille de la zone inter-pads, l = δp + δ†
est la taille du motif et D est la distance entre le fil d’anode et les pads.
4.9 cm5 cm 72.2 cm
Configuration B :
Configuration A :
chambre 0chambre 1 chambre 3chambre 2






 : sens de dérive des électrons
Fig. 3.2 – Configurations des chambres a` de´rive. La configuration A correspond a` la configu-
ration adopte´e lors de la prise de donne´es principale. La configuration B a e´te´ utilise´e pour la
de´termination de la re´solution des chambres a` de´rive.
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3.1.1 Choix de la me´thode de reconstruction de la position avec les pads
Reconstruction par barycentre simple
On reconstruit commune´ment la position en x a` partir d’un barycentre effectue´ sur les n





Dans cette expression, xi est la position du centre du pad i et Qi repre´sente la charge qu’il a
collecte´e. La multiplicite´ habituellement choisie est de trois ou de quatre, ce qui permet de limi-
ter l’influence du bruit en ne conside´rant que les pads pour lesquels le rapport signal/bruit est
important [94]. Le proble`me de cette me´thode est qu’elle introduit dans la reconstruction de la
position en x des effets syste´matiques lie´s aux zones inter-pads. Par exemple, pour une multi-
plicite´ de trois, les positions des particules situe´es entre deux pads seront particulie`rement mal
reproduites, la prise en compte du troisie`me pad le plus important apportant un de´se´quilibre
dans la reconstruction de la position de la particule. On obtient alors une distribution en
position de´forme´e par rapport a` la distribution initiale (Fig. 3.3).
Fig. 3.3 – Reconstruction simule´e d’une distribution gaussienne par la me´thode de barycentre
simple effectue´ sur 3 ou 4 pads. Des facteurs multiplicatifs sur l’amplitude des distributions
ont e´te´ applique´s pour des raisons de lisibilite´.
Correction par une fonction
La simulation [95] a montre´ que la diffe´rence entre l’abscisse reconstruite et l’abscisse re´elle
de´pendait de la position initiale selon une fonction a` variation rapide que l’on peut approcher
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par une fonction line´aire par morceaux de pe´riode 1 pad (Fig. 3.4).
Fig. 3.4 – Erreur syste´matique simule´e commise sur la reconstruction de la position par la
me´thode du barycentre simple en fonction de la position du signal initial. La position 0 cor-
respond au bord gauche du pad central, les pads ayant une largeur de 0,55 cm et les distances
interpads e´tant de 0,05 cm.
Ainsi, il est the´oriquement possible de s’affranchir du proble`me des zones mortes en ap-
pliquant cette fonction a` chaque position reconstruite par barycentre (voir annexe B). En
pratique, il apparaˆıt que l’application stricte de cette fonction atte´nue l’effet des zones inter-
pads sans toutefois le supprimer, comme nous pouvons le voir sur les distributions en position
(Fig. 3.5). Les positions correspondant aux « trous » restants sont accumule´s en bordure de
ces derniers, produisant ainsi des effets non physiques importants. Nous n’avons ainsi pas
conside´re´ cette me´thode dans la suite de l’e´tude.
Application d’un biais
Afin de s’affranchir du proble`me de non-line´arite´ diffe´rentielle tout en prenant en conside´-
ration le bruit e´lectronique, Charpak et al. proposent [96] d’ajouter un biais dans la formule du
barycentre. Tous les pads conse´cutifs ayant rec¸u une charge supe´rieure a` un seuil sont utilise´s
pour effectuer le barycentre : ce nombre devient donc variable selon les e´ve´nements. Le seuil est
ge´ne´ralement choisi proportionnel a` la charge totale de´pose´e sur les pads de fac¸on a` ce que le
nombre de pads utilise´s pour effectuer le barycentre ne soit pas trop de´pendant de l’amplitude
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avec b = k ∗ (∑i Qi) ou` k repre´sente une constante positive. La difficulte´ de cette me´thode
re´side dans la de´termination du niveau de biais qui doit eˆtre choisi de manie`re a` e´liminer le
bruit tout en gardant suffisamment de signal pour reconstruire correctement la position de la
particule. La figure 3.6 repre´sente la re´solution des quatre chambres pour des particules du
faisceau (voir paragraphe 3.1.2) en fonction du niveau de biais applique´ et nous a conduit au
choix d’un biais de k=0,04 compatible avec les valeurs couramment choisies (k=0,025 dans
[96]). En paralle`le, nous avons ve´rifie´ que le nombre moyen de pads effectivement utilise´s pour
la reconstruction de positions restait compris entre 3 et 6 sur tout le domaine de variation de
k teste´ (il se trouve entre 3 et 4 pour un biais de k=0,04).
Me´thode des ratios de charge
La me´thode des ratios de charge est base´e sur le fait qu’a` partir de la connaissance de la
distribution de charge ge´ne´re´e en un point du fil d’anode et de son inte´grale sur trois intervalles,
il est the´oriquement possible de calculer la position du point d’avalanche. Ainsi, la position
du pad le plus touche´ et la charge relative du pad pre´ce´dent et du pad suivant permettent de
de´terminer la position du signal original sur le pad le plus touche´. Cette me´thode, utilise´e par
J. Chiba et al. [97], est base´e sur le mode`le de Endo et al. [98] postulant qu’une charge Q situe´e
en x = xa sur le fil d’anode ge´ne`re une distribution de charge dans la direction transverse a` la





cosh((pi(x − xa))/(2Deff ))
sur le plan de pads, ou` Deff repre´sente la distance effective entre le fil d’anode et le plan de
pads. Le fait que les ratios de charges soient mieux de´crits pour un mode`le the´orique utilisant
une distance effective Deff le´ge`rement diffe´rente de la distance physique entre les pads (0,46 cm
au lieu de 0,5 cm) montre que la distribution de charge de´crite dans le mode`le de Endo et al.
[98] n’est pas tout a` fait exacte dans notre cas mais que cette approximation analytique est
bonne. En inte´grant la charge q(x) sur la largeur d’un pad (note´e l) [99], on obtient ainsi la





cosh((pi(xi − xa))/(2Deff ))
)
Cela permet de tracer la courbe the´orique Qi+1/Qi = f(Qi−1/Qi) pour diffe´rentes valeurs de
xa le long du pad le plus touche´ i : plus xa est proche du pad i+1 plus le rapport Qi+1/Qi est
grand par rapport a` Qi−1/Qi (Fig. 3.7). En projetant les points expe´rimentaux sur la courbe
the´orique obtenue pour diffe´rentes valeurs de xa, il est alors possible d’en de´duire le point
d’avalanche xa correspondant le mieux aux ratios de charge observe´s expe´rimentalement.
L’avantage de cette me´thode est qu’elle ne de´pend pas du biais applique´ [97]. De plus, on
peut montrer que pour les positions proches du milieu d’un pad, cette me´thode corrige de l’effet
de non-line´arite´ diffe´rentielle du centre de gravite´ effectue´e sur trois pads (voir Annexe B.2).
Sur la figure 3.7 nous avons compare´ les ratios Qi+1/Qi en fonction de Qi−1/Qi obtenus pour
les quatre chambres avec la courbe the´orique en trait plein pour une distance fil d’anode/pads
de 0,46 cm. La continuite´ de la courbe expe´rimentale indique que les pads sont bien calibre´s
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(3 pads)e corrigeCentre de gravit
Fig. 3.5 – Distribution reconstruite de la position x de la particule pour les me´thodes de centre
de gravite´ a` 3 pads (traits pleins) et apre`s correction du centre de gravite´ par une fonction
line´aire par morceaux (pointille´s).
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Fig. 3.6 – Valeur de la re´solution en position du faisceau, reconstruite par application d’un biais
sur le centre de gravite´, en fonction de la valeur du niveau de biais. Le calcul des re´solutions,
explicite´ au paragraphe 3.1.2, est effectue´ apre`s suppression de l’oscillation e´lectronique.
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Fig. 3.7 – Ratios des charges des pads adjacents au pad le plus touche´ observe´s expe´rimen-
talement pour chaque e´ve´nement sur les 4 chambres a` de´rive, compare´s a` la courbe the´orique
(en rouge) obtenue pour une distance anode/pads Deff = 0,46 cm, soit un rapport l/Deff de
1,3.
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entre eux pour chaque chambre et que les quatre chambres pre´sentent des comportements
similaires.
Comme nous le verrons au paragraphe 3.1.2, la re´solution obtenue par cette me´thode est
le´ge`rement meilleure que par la me´thode des biais.
Me´thode de la se´cante hyperbolique
La me´thode de la se´cante hyperbolique [101], proche de la me´thode des ratios, utilise un
autre parame´trage de la distribution transverse de charge ge´ne´re´e par une charge ponctuelle.




ou` a1, a2 et a3 sont trois parame`tres repre´sentant respectivement la normalisation globale de
la distribution, la position du centro¨ıde et la largeur de la distribution de charge et ou` xi est la
position du centre du pad conside´re´. Ce parame´trage permet d’acce´der a` la formule reliant la
position du centro¨ıde xsechs au rapport des charges des pads voisins sur le pad central Qi+1/Qi
et Qi−1/Qi. On obtient ainsi une formule explicite pour la position du centro¨ıde :




















Ainsi, l’application de la formule (3.1) sur les charges Qi−1, Qi et Qi+1 mesure´es expe´rimen-
talement nous permet d’acce´der directement a` la position de la particule xsechs. La simplicite´
d’utilisation qui en de´coule, ajoute´e au fait que l’erreur syste´matique associe´e est tre`s faible
(voir paragraphe 3.1.2) nous a fait choisir cette me´thode pour l’analyse des donne´es.
3.1.2 Calcul de la re´solution
Afin de mesurer leur re´solution, les quatre chambres a` de´rive ont e´te´ place´es dans la meˆme
orientation en fin d’expe´rience, la collection de charge sur les pads donnant pour les quatre
chambres la position de la particule dans le plan dispersif (horizontal) (Fig. 3.2, B). Il est ainsi
possible de calculer la re´solution donne´e par les pads inde´pendamment de l’incertitude sur la
vitesse de de´rive.
Principe de de´termination de la re´solution
Pour chaque chambre i, la re´solution a e´te´ de´termine´e a` partir des diffe´rences (ou encore
re´sidus) entre la position donne´e par cette chambre et la trajectoire calcule´e par la me´thode des
moindres carre´s sur les trois autres chambres. L’e´cart-type de cette diffe´rence (σδ(i)) provient
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de la re´solution intrinse`que de la chambre i (σi) mais aussi de la re´solution de reconstruction
de la trajectoire par les trois autres chambres en ce point (σtraj(i)). Ces re´solutions e´tant
inde´pendantes, nous pouvons e´crire :









i − 2λ12zi + λ22)/(λ11λ22 − λ212), ou` les λkl
















Si l’on suppose toutes les re´solutions e´gales, la re´solution intrinse`que peut donc eˆtre de´duite











j est inde´pendant de la re´solution des autres chambres.
Ide´alement, le calcul des re´solutions doit eˆtre fait en comparant la position donne´e par
une chambre et la position donne´e par les trois autres sans que ces dernie`res ne soient en-
tache´es d’erreurs syste´matiques. De la sorte, seul l’effet de re´solution intrinse`que des autres
chambres contribue a` l’e´largissement des re´sidus par la formule (3.2). En conse´quence, les
erreurs syste´matiques doivent au pre´alable eˆtre corrige´es [100].
Oscillation e´lectronique
Une variation syste´matique des re´sidus en fonction de la position reconstruite a e´te´ ob-
serve´e. Cette variation, d’une pe´riode d’environ 3 pads, persiste avec la meˆme amplitude pour
toutes les me´thodes de reconstruction. Elle a pour conse´quence directe un accroissement et
une dissyme´trisation de la distribution des re´sidus (Fig. 3.8, bas). Cette variation est relie´e a`
une oscillation de la charge collecte´e en fonction de la position transverse de la particule, et ce
avec une pe´riode d’environ trois pads e´galement. La difficulte´ de sa correction provient du fait
que la de´termination de cette position de´pend elle-meˆme de la charge collecte´e : on a donc une
interde´pendance entre la charge et la position. Nous avons applique´ une fonction sinuso¨ıdale a`
la position reconstruite par les chambres 0 et 2 afin d’en tenir compte et de pouvoir travailler
a` partir de re´sidus syme´triques.
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Fig. 3.8 – Distribution des re´sidus de reconstruction de trajectoire en fonction de la coor-
donne´e mesure´e pour 4 me´thodes de reconstruction de position. L’e´chelle des couleurs est
logarithmique. L’oscillation obtenue te´moigne d’une erreur syste´matique externe a` la me´thode
de reconstruction.
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Erreur syste´matique lie´e a` la me´thode de reconstruction
Du fait de l’imperfection des me´thodes de reconstruction utilise´es, il subsiste toujours une
diffe´rence entre la position re´elle et la position reconstruite, appele´e ici erreur syste´matique.
Selon l’e´tude mene´e par K. Lau et al [101], les me´thodes de la se´cante hyperbolique et des
ratios pre´senteraient l’erreur syste´matique la plus faible : ils observent ainsi pour ces me´thodes
des re´sidus d’e´cart-type proche de 80 µm contre 100 µm pour la me´thode des biais. Nous avons
pu le ve´rifier en examinant pour les diffe´rentes me´thodes la distribution des re´sidus ramene´e
a` un pad apre`s correction de l’oscillation e´lectronique (Fig. 3.9, deuxie`me ligne) : l’erreur
syste´matique de recontruction est tre`s faible pour les me´thodes des biais (k = 0, 04), des
ratios et de la se´cante hyperbolique et se traduit par une le´ge`re de´formation des re´sidus au
1/3 et aux 2/3 du pad. La reconstruction de la trajectoire par les trois autres chambres a e´te´
faite a` l’aide de la me´thode de la se´cante hyperbolique afin de minimiser l’erreur syste´matique
associe´e a` cette dernie`re. La formule (3.3) permet de calculer la re´solution intrinse`que des
chambres σsechs pour une position donne´e par la me´thode de la se´cante hyperbolique a` partir
des re´sidus.
La re´solution d’une chambre i pour une position calcule´e avec une autre me´thode de re-
construction m est alors donne´e a` partir de l’e´cart-type du re´sidu σδ(i,m) par la formule :
σ2(i,m) = σ2δ (i,m)− σ2sechs
Λ11z
2
i − 2Λ12zi + Λ22
Λ11Λ22 − Λ212
Dans la configuration A (Fig. 3.2) et en supposant que les re´solutions des quatre chambres
sont identiques pour une me´thode de reconstruction m donne´e, on calcule les re´solutions de
reconstruction de la position au niveau de la cible et de l’aimant par la formule :
σ2(z) = σ2m
Λ′11z








k portent sur les coordonne´es zi des deux chambres verti-
cales (resp. horizontales), z de´signe la position de la cible ou de l’aimant et σm repre´sente la
re´solution des chambres pour une me´thode de reconstruction m donne´e.
Re´sultats
En utilisant cette me´thode pour diffe´rentes valeurs de charges se´lectionne´es dans la pe-
tite music, nous avons obtenu les re´solutions intrinse`ques de chacune des chambres, apre`s
correction des erreurs syste´matiques (Fig. 3.10).
Ces re´solutions intrinse`ques conduisent a` des re´solutions a` l’entre´e de l’aimant allant de
200 µm pour le projectile a` 500 µm pour Z = 15, avec la me´thode de la se´cante hyperbolique.
Interpre´tation
La diffe´rence des re´solutions trouve´es pour les diffe´rentes me´thodes provient de la correction
plus ou moins importante de l’erreur syste´matique due a` la me´thode de reconstruction qui
subsiste quelle que soit la me´thode utilise´e, comme il a e´te´ montre´ dans [100, 101]. Par ailleurs,
68 Analyse des fragments lourds
X chambre 0 - X interpole (cm)
















Barycentre simple, 3 pads
X chambre 0 - X interpole (cm)

















X chambre 0 - X interpole (cm)

















X chambre 0 - X interpole (cm)
















  Secante hyperbolique  
Mean   -0.009162
RMS    0.03959
X chambre 0 - X interpole (cm)
















Mean   -0.01048
RMS    0.02149
X chambre 0 - X interpole (cm)

















Mean   -0.0111
RMS    0.0208
X chambre 0 - X interpole (cm)

















8000 Mean   -0.009944
RMS    0.02075
X chambre 0 - X interpole (cm)


















X chambre 0 - X interpole (cm)

























X chambre 0 - X interpole (cm)

























X chambre 0 - X interpole (cm)

























X chambre 0 - X interpole (cm)

























Fig. 3.9 – Erreur syste´matique trace´e en fonction de la position dans la chambre (premie`re
ligne), ramene´e a` un pad pour chacune des me´thodes de reconstruction apre`s correction de
l’oscillation e´lectronique (deuxie`me ligne). La troisie`me ligne repre´sente les distributions de
re´sidus (syme´triques) obtenues sans se´lection sur les e´ve´nements.
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Fig. 3.10 – Re´solutions intrinse`ques des chambres a` de´rive pour les me´thodes (de gauche a`
droite et de haut en bas) : (a) du centre de gravite´ sur 3 pads (b) des ratios (Deff=0,46 cm) (c)
du centre de gravite´, biais = 0,040 (d) de la se´cante hyperbolique, en fonction de Z(proj)−Z,
la diffe´rence entre la charge du projectile et la charge de l’ion, identifie´e par la petite music.
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la re´solution calcule´e augmente rapidement quand la charge des ions diminue. Cela provient
notamment d’un meilleur rapport signal/bruit pour les charges les plus importantes. Enfin,
les diffe´rences de re´solution entre les chambres 0 et 1, d’une part, et les chambres 2 et 3,
d’autre part, donnent un ordre de grandeur de l’incertitude lie´e a` la correction de l’oscillation
e´lectronique.
3.1.3 Calcul de l’efficacite´
L’efficacite´ de reconstruction de trajectoire en amont de l’aimant par les chambres a` de´rive
de´pend de la me´thode de reconstruction utilise´e (Fig. 3.11). Les me´thodes des ratios et de la
se´cante hyperbolique imposent en effet que les trois charges les plus importantes correspondent
a` trois pads imme´diatement voisins pour pouvoir eˆtre applique´es strictement, ce qui diminue
l’efficacite´ de reconstruction. Cette dernie`re reste ne´anmoins supe´rieure a` 95 % pour Z > 16
(Zproj − Z < 10).
Z(proj)-Z













Efficacite reconstruction traces par COG et COG+biais
Z(proj)-Z













Efficacite reconstruction traces par ratios et sec. hyp.
Fig. 3.11 – Efficacite´ de reconstruction des trajectoires par les chambres a` de´rive pour la
me´thode du centre de gravite´ ou des biais (Fig. a) et pour la me´thode des ratios ou de la
se´cante hyperbolique (Fig. b), en fonction de Z(proj) − Z, la diffe´rence entre la charge du
projectile et la charge de l’ion, identifie´e par la petite music.
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3.2 Reconstruction des masses
Les positions de´termine´es par les chambres a` de´rive en amont de l’aimant doivent eˆtre
combine´es a` l’angle et a` la position dans la TPC music IV pour pouvoir reconstruire la rigidite´
magne´tique Bρ ∝ ‖~p‖/q des re´sidus lourds, ou` ρ est le rayon de courbure de la trajectoire de
la particule, ~p son impulsion et q sa charge atomique.
Le principe du transport magne´tique est de trouver de fac¸on ite´rative la rigidite´ de la
particule permettant un raccordement des reconstructions des trajectoires en amont et en aval
de l’aimant (Fig. 3.12). La me´thode utilise´e consiste, a` partir de la donne´e de l’angle et de la
position de la particule en sortie de l’aimant, a` remonter a` un angle et une position a` l’entre´e de
l’aimant pour une rigidite´ magne´tique donne´e a` partir de l’e´quation du mouvement en chaque










Fig. 3.12 – Principe du transport magne´tique
3.2.1 Reconstruction de la trajectoire dans la TPC MUSIC IV
Les composantes non dipolaires de l’aimant aladin e´tant ne´gligeables a` la pre´cision vise´e,
seule la reconstruction de la trajectoire des particules dans le plan dispersif (xOz) est utilise´e
ici pour la reconstruction de leur rigidite´ magne´tique. Dans la TPC music IV, l’information
de la position x des particules est donne´e par le temps de de´rive des e´lectrons entre le point
de passage du fragment et les fils d’anodes des quatre plans de compteurs proportionnels.
L’e´talonnage de la vitesse de de´rive est effectue´ a` l’aide de la comparaison entre la position des
particules de´tecte´es dans le mur de temps de vol et la projection des trajectoires reconstruites
dans music IV sur ce dernier : si la vitesse de de´rive est correctement calibre´e, la diffe´rence
entre ces deux valeurs doit rester infe´rieure a` la taille d’une latte du mur de temps de vol et
eˆtre inde´pendante de la latte conside´re´e [105].
Les trajectoires des particules doivent alors eˆtre reconstruites a` partir de leur position
dans au moins trois des quatre plans de compteurs proportionnels. La TPC music IV e´tant un
de´tecteur multi-traces, l’algorithme de reconstruction des trajectoires a pour objectif d’associer
tous les coups appartenant a` la meˆme trace par des crite`res d’amplitude et de position. Pour
un coup dans le premier plan, tous les coups d’amplitude compatible (a` un facteur 2 pre`s)
dans le troisie`me plan sont conside´re´s : ces plans sont dits primaires. Une ligne fictive est alors
trace´e entre ces deux points et la distance a` cette droite de chacun des coups des deuxie`me et
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quatrie`me plans est examine´e. Si la distance du coup le plus proche est infe´rieure a` une certaine
valeur (typiquement 10 mm), il est associe´ a` la trace pre´de´finie par les plans principaux.
La meˆme proce´dure est ensuite applique´e en prenant pour plans primaires les deuxie`me et
quatrie`me plans.
A` partir de la connaissance de la position des trois ou quatre coups associe´s a` une meˆme
trace, une trajectoire est alors reconstruite par re´gression line´aire entre ces coups (la proce´dure
est la meˆme que pour les chambres a` de´rive). Nous disposons ainsi de l’e´quation de la trajectoire
line´aire de toutes les particules de´tecte´es en sortie de l’aimant. La re´solution intrinse`que de la
TPC est de l’ordre de 100 microns, l’incertitude sur la de´termination en absolu de la position
du fragment est de l’ordre de 1 mm.
3.2.2 Reconstruction de la trajectoire dans l’aimant
L’e´quation du mouvement d’une particule d’impulsion ~p, de masse m et de charge q sous






× (~p/q ∧ ~B(~r))
avec γ = 1/
√
1− β2 le facteur de Lorentz, constant dans le transport magne´tique. La non-
inte´grabilite´ de cette e´quation, lie´e a` de´pendance en position du champ, impose un traitement
de l’e´quation par discre´tisation sur la coordonne´e d’espace. Ceci nous permet d’obtenir la po-
sition et l’impulsion de la particule en chaque point a` partir de ces donne´es au point pre´ce´dent.








× (~p/q ∧ ~B) (3.4)







Les conditions initiales sont donne´es par music IV : la position et la direction de l’impulsion des
particules a` la sortie de l’aimant. La norme ‖~p/q‖ est, quant a` elle, fixe´e pour chaque ite´ration
(les crite`res d’ite´ration sont explicite´s au paragraphe 3.2.3). Enfin, la valeur du champ ~B est
donne´e par la carte de champ d’aladin interpole´e line´airement au point conside´re´.
Il est alors possible d’utiliser un algorithme du type Runge-Kutta permettant de re´soudre
une e´quation du type : {
dy/ds = f(y, s)
y(0) = y0
Le principe de l’algorithme Runge Kutta d’ordre 2 consiste a` diviser la trajectoire de la
particule en pas de taille constante δs et a` e´crire : δ(~p/q) ≈ ~f(~p/q, s)δs, ou` ~f(~p/q, s) est e´value´e
au milieu du pas.
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Le calcul de l’impulsion au point i + 1 se fait ainsi formellement selon le principe ite´ratif
suivant : 

(~p/q)i+1 = (~p/q)i + δs ~f((~p/q)i+1/2, si+1/2)
(~p/q)i+1/2 = (~p/q)i + (δs/2) ~f ((~p/q)i, si)
si+1/2 = si + δs/2






On obtient alors au second ordre :












La longueur de vol est calcule´e en ajoutant δs a` chaque ite´ration. Par ailleurs, afin que
l’influence de la me´thode nume´rique soit ne´gligeable dans la de´gradation de la re´solution, un
algorithme Runge-Kutta a` l’ordre 4 (construit sur le meˆme principe que celui a` l’ordre 2 de´crit
ici) a en pratique e´te´ utilise´.
3.2.3 Raccordement des trajectoires et ite´ration sur la rigidite´
A` la sortie de l’aimant, on dispose d’une impulsion ~p/q et d’une position ~r de la particule.
L’ite´ration porte alors sur la rigidite´ magne´tique de la particule de sorte que ces valeurs
correspondent « pour le mieux » aux valeurs d’angle et de position donne´es par les chambres
a` de´rive
Mathe´matiquement, cela revient a` minimiser le χ2 associe´ aux fonctions θbacktracking(‖~p/q‖)
et xbacktracking(‖~p/q‖) et aux points de re´fe´rence (non inde´pendants) θdrift et xdrift, ou` xbacktracking
et θbacktracking correspondent aux positions et aux angles a` l’entre´e de l’aimant donne´es par
la trajectographie inverse, et θdrift et xdrift sont donne´s par les reconstructions de trajectoire
des chambres a` de´rive.
Une autre approche consiste a` choisir un point z0 sur l’axe du faisceau sur lequel faire
converger les deux reconstructions de trajectoire, en minimisant la quantite´ :
ε(z0) =| xbacktracking(z0)− xdrift(z0) |
Dans ce cas, la de´pendance en θ n’est plus explicite mais contenue dans le parame`tre x(z0) :
le poids donne´ a` l’angle par rapport a` la position est d’autant plus faible que z0 est proche de
l’aimant. Outre sa rapidite´, l’avantage de cette me´thode est qu’elle est applicable aux particules
le´ge`res l pour lesquelles les chambres a` de´rive sont inefficaces : il suffit alors de se ramener au
centre de la cible (z0 = zcible) et de se comparer a` la position du fragment lourd L e´mis dans




Enfin, le ne´cessaire raccordement du repe`re des chambres a` de´rive avec celui de l’aimant
est fait a` partir du calcul des pertes d’e´nergie dans le dispositif avec atima [102], qui permet
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de calculer la rigidite´ magne´tique the´orique du faisceau dans l’aimant. L’angle et la position
obtenus avec la reconstruction de trajectoire inverse pour cette rigidite´ nous permet alors d’en
de´duire l’angle de rotation et le vecteur de translation entre les deux repe`res.
3.2.4 Calcul de la masse







ou` e est la charge de l’e´lectron, u l’unite´ de masse atomique et c la vitesse de la lumie`re. La
vitesse dans le laboratoire βcorr est prise a` l’entre´e de l’aimant et la charge Z est de´termine´e
dans les chambres a` ionisation. βcorr est calcule´e a` partir de la vitesse donne´e par le rich
(mesure´e au centre du radiateur), corrige´e pour chaque e´le´ment de la perte d’e´nergie entre le
milieu du radiateur et l’entre´e de l’aimant. γcorr = 1/
√
1− β2corr tient e´galement compte de
cette correction. Il a e´te´ suppose´ que la correction a` apporter ne de´pendait pas de la vitesse
initiale ni de la masse de la particule (non connue au moment de son calcul) mais seulement de
sa charge. La de´pendance en masse de la perte d’e´nergie, e´tudie´e au paragraphe 3.4 (Fig. 3.29)
reste ne´anmoins ne´gligeable dans ce calcul :
δvRICH→aimant(Z,Amin) − δvRICH→aimant (Z,Amax) < 0.015 cm/ns
a` comparer a` vaimant ≈ 26 cm/ns.
3.2.5 Re´solution en masse
De nombreux facteurs contribuent a` la de´gradation de la re´solution en masse, tels que
la re´solution des chambres a` de´rive, de la music IV et du rich, l’incertitude sur la mesure
de la carte de champ ou sur l’algorithme de reconstruction. Dans notre cas, la principale
contribution a` la re´solution en masse est ne´anmoins la dispersion angulaire : du fait de diffusions
coulombiennes multiples au sein du dispositif, le faisceau tend a` s’e´largir lorsqu’il traverse de
la matie`re. Ainsi, la trajectoire du re´sidu vue dans music IV est la somme de la trajectoire
de la particule a` la sortie de la cible et des diffusions multiples dans la matie`re entre la cible
et music IV. La dispersion angulaire a principalement lieu dans le rich, elle a e´te´ estime´e a`
environ 1,1 mrad a` partir de la diffe´rence des distributions angulaires dans la music IV entre
les donne´es avec ou sans rich (Fig. 3.13). Cette valeur est en tre`s bon accord avec la valeur
calcule´e par la formule [103] :





avec β la vitesse du fragment (≈ 0, 87), p son impulsion (≈ 93, 6.103 MeV/c), Z sa charge
(= 26), x l’e´paisseur du mate´riau traverse´ (≈ 2 g/cm2) et X0 sa longueur de radiation
(≈ 30 g/cm2) : on obtient alors δΘ ≈ 1, 1 mrad. Les chambres a` de´rive e´tant situe´es de part
et d’autre du rich, l’angle mesure´ par ces dernie`res ne correspond alors physiquement pas a`
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l’angle reconstruit par music IV. En conse´quence, la re´solution en masse s’en trouve fortement
de´grade´e. Pour le faisceau, la re´solution trouve´e est de 1,5 % pour les donne´es avec le rich
contre 0,9 % pour les donne´es sans le rich, une vitesse constante e´tant alors prise pour toutes
les particules du faisceau.
MUSIC IVθ









RMS = 1.50 mrad
RMS = 0.87 mrad
es avec RICHeDonn
es sans RICHeDonn
Dispersion angulaire dans MUSIC IV
A reconstruit






 A/A = 1.56 % (FWHM)δ
 A/A = 0.89 % (FWHM)δ
solution en masse du faisceaueR
Fig. 3.13 – (gauche) Dispersion angulaire observe´e dans la music IV pour le faisceau, pour
les donne´es avec ou sans rich (le centrage est arbitraire). (droite) Re´solution en masse du
faisceau pour les donne´es avec ou sans rich.
L’e´volution de la re´solution en masse en fonction de la masse du fragment est repre´sente´e
sur la figure 3.14. Le crite`re de se´paration en masse impose que la largeur a` mi-hauteur δA
des pics de masse soit infe´rieure a` 1, la se´paration en masse requiert par conse´quent une
re´solution d’autant meilleure que la masse est importante. La re´solution en masse des donne´es
avec le rich est sensiblement constante avec la masse pour A > 35 mais la se´paration devient
plus difficile pour des masses infe´rieures a` cette valeur. Comme nous l’avons vu au paragraphe
pre´ce´dent, la re´solution obtenue pour les donne´es sans rich avec une vitesse fixe´e constante est
assez bonne pour les fragments les plus lourds en raison de l’e´troitesse de leur largeur en vitesse
(∆β = 4.10−4) : le fait de choisir une vitesse constante de´grade peu leur re´solution en masse.
En revanche, la re´solution est rapidement alte´re´e lorsque la masse diminue et l’identification
ne devient plus possible en dessous de A = 47, la largeur des distributions en vitesse e´tant
alors plus importante (voir paragraphe 5.2). Notons par ailleurs que l’utilisation du mur de
temps de vol ne permet de se´parer que des masses infe´rieures a` 15 en raison de la re´solution
en temps de vol limite´e. Ces re´solutions ont e´galement e´te´ compare´es aux re´solutions que l’on
obtiendrait sans chambre a` de´rive en faisant « remonter » les trajectoires au centre de la cible.
Il apparaˆıt que le fait d’introduire les chambres a` de´rive dans la reconstruction de trajectoires
ame´liore le´ge`rement la re´solution obtenue pour les re´sidus proches du projectile, mais leur
effet se fait davantage ressentir pour des re´sidus de masse de l’ordre de 40 pour lesquels la
se´paration des pics de masse devient critique.
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Fig. 3.14 – E´volution de la re´solution en masse obtenue en fonction de la masse du fragment.
Calcul effectue´ pour les donne´es avec rich et les donne´es sans rich, avec ou sans mesure de
la vitesse par le mur de temps de vol. Dans le dernier cas, une valeur constante est prise pour
la vitesse.
3.3 Calcul des sections efficaces isotopiques des re´sidus lourds
La section efficace de production d’un noyau (Z,A) est donne´e a` partir du nombre de





dans laquelle Y (Z,A) est le nombre de noyaux (Z,A) produits par noyau incident, N targat est
le nombre de noyaux d’hydroge`ne par unite´ de surface dans la cible, f sec(A,Z) est un terme
prenant en conside´ration les re´actions secondaires et f norm(Z) est un facteur de normalisation
par e´le´ment (ces termes seront explicite´s par la suite).
3.3.1 Se´lection des e´ve´nements « bien identifie´s »
L’e´quation (3.7) suppose le fragment bien identifie´ en charge et en masse. L’identification
en charge est faite a` la fois dans la petite music et dans la TPC music IV. Comme nous le
verrons par la suite, nous imposons que la charge soit e´gale dans chacun des deux de´tecteurs :
il faut donc s’assurer que la charge y est de´termine´e sans ambigu¨ıte´. La figure 3.15 repre´sente
les spectres en charge de la petite music et de la TPC music IV, apre`s soustraction de la cible
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vide1 : nous pouvons voir que le rapport pic/valle´e est supe´rieur a` 10 pour les deux de´tecteurs
pour Z ≥ 15. La se´lection de la charge du fragment a donc simplement e´te´ effectue´e en faisant
des tranches successives | Z − i |< 0, 5.
horl_diff
Entries  121708
Mean    20.22
RMS     3.864
Underflow  0.007937
Overflow   -0.002996
Integral   3.065
Z 























Fig. 3.15 – Charge mesure´e dans la petite music et dans la TPC music IV, apre`s soustraction
de la cible vide et sans coupure.
En ce qui concerne l’identification en masse, l’examen de la vitesse et de la rigidite´ magne´tique
du faisceau en fonction de sa position dans la premie`re chambre a` de´rive nous re´ve`le que la
partie droite de ce dernier perd une quantite´ importante d’e´nergie au niveau du rich, qui
correspondrait a` une quantite´ de matie`re de l’ordre de 7 mm d’aluminium, par exemple au
niveau du support du radiateur du rich. La conse´quence en est une mauvaise identification
en masse de ces noyaux (Fig. 3.16). Tous les calculs des sections efficaces ont donc e´te´ mene´s
en se´lectionnant la moitie´ du faisceau avec les chambres a` de´rive (x > 0).
3.3.2 Nombre d’atomes dans la cible N targat
La mesure de la taille de la cible est estime´e a` partir des mesures en vitesse effectue´es
graˆce au de´tecteur Cˇerenkov. La diffe´rence entre la vitesse moyenne du faisceau en cible pleine
et en cible vide correspond a` la perte d’e´nergie du faisceau dans l’hydroge`ne (Fig. 3.17).
Le programme de perte d’e´nergie atima nous permet alors de calculer a` quelle e´paisseur
d’hydroge`ne cette diffe´rence correspond.
1Il a e´te´ montre´ [23] que l’identification en charge e´tait moins bonne dans la petite music en cible vide qu’en
cible pleine, probablement en raison d’une multiplicite´ de particules plus grande par e´ve´nement. Cependant, le
calcul des sections efficaces e´tant effectue´ apre`s soustraction cible pleine - cible vide, la « bonne identification » de
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Fig. 3.16 – De´pendance de l’identification en masse du faisceau en fonction de la position
mesure´e par la premie`re chambre a` de´rive devant le rich.
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 E = 4.95  MeVδ
Cible pleine Cible vide
Vitesse du faisceau dans le RICH
Fig. 3.17 – Distribution de la vitesse du faisceau mesure´e par le rich en cible pleine et en
cible vide.
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Afin de s’affranchir de l’effet de de´rive de la vitesse au cours du temps qui a e´te´ observe´
(qui correspond a` une variation de l’e´nergie du faisceau de 0, 8 MeV sur 8 heures), seuls les
e´ve´nements proches en temps du changement cible pleine/cible vide ont e´te´ retenus pour le
calcul (Fig. 3.18). La perte d’e´nergie du faisceau dans l’hydroge`ne est de ∆E = 4, 95 MeV.
ro de runeNum

























intervalle de calcul 
Calcul de la taille de la cible
Fig. 3.18 – Variation de la vitesse moyenne du faisceau en fonction du nume´ro de run. La
de´rive de la vitesse repre´sente´e par la fle`che correspond a` 0, 8 MeV sur 8 heures. Les donne´es
se´lectionne´es pour le calcul de la taille de la cible sont comprises entre les traits pointille´s.
Nous obtenons ainsi la valeur δx = 88, 2 mg/cm2, en accord avec un pre´ce´dent re´sultat [104].
L’origine de cette de´rive est reste´e incomprise a` ce jour. Elle pourrait provenir d’une va-
riation dans l’e´nergie du faisceau incident, mais la valeur de 0,8 MeV est tre`s supe´rieure aux
variations de l’e´nergie du faisceau attendues a` GSI. Elle pourrait e´galement provenir d’une
mauvaise manipulation lors du remplissage de la cible, mais le temps associe´ a` cette de´rive
(8 heures) est tre`s supe´rieur au temps de remplissage de la cible, de l’ordre de 5 mn. Cette
de´rive nous ame`ne a` une incertitude sur la normalisation globale des sections efficaces de l’ordre
de 10 %, non prise en compte dans les incertitudes des sections efficaces individuelles.
3.3.3 De´termination du nombre de noyaux produits par faisceau incident
Un noyau (Z,A) de´tecte´ dans la music IV a plusieurs origines possibles :
– une re´action « Fe+p »
– une re´action « Fe+noyau du dispositif »
– une re´action secondaire a` partir d’un re´sidu de la re´action « Fe+p »
Le taux de production Y CP (Z,A) observe´ en cible pleine est la somme de ces trois contribu-
tions. Or, seules les re´actions « Fe+p » doivent eˆtre comptabilise´es pour le calcul des sections
efficaces. Une mesure en cible vide nous permet d’avoir la contribution « Fe+noyau du dis-
positif », Y CV (Z,A). Les re´actions secondaires sont, quant a` elles, traite´es a posteriori (voir
paragraphe 3.3.4).
la charge doit e´galement eˆtre ve´rifie´e apre`s soustraction de la cible vide.
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Par ailleurs, les spectres observe´s pre´sentent e´galement un certain niveau de bruit k(Z,A)
a` soustraire, lie´ a` la mauvaise de´termination de la vitesse de l’ion dans le rich. Le taux
de production d’un e´le´ment (Z,A) sans correction des re´actions secondaires ni normalisation
s’e´crit donc :
Y (Z,A) = Y CP (Z,A) − Y CV (Z,A) − k(Z,A) (3.8)
Soustraction de la cible vide
Les spectres en masse sont obtenus pour chaque e´le´ment puis normalise´s par le nombre de
noyaux incidents, en cible pleine puis en cible vide (Fig. 3.19). Dans les deux cas, on impose
que la charge du fragment identifie´e dans music IV soit e´gale a` celle vue par la petite music.
Les taux de production en cible vide correspondent donc a` des re´actions avant la petite music
(par exemple dans le titane de la cible) ou a` des re´actions dans le reste du dispositif n’ayant
abouti a` aucun changement de charge entre les deux music.



















Distribution en masse, Z=15



















Distribution en masse, Z=24
Fig. 3.19 – Distributions en masses normalise´es par noyau incident en cible pleine et en cible
vide.
Soustraction du bruit
Un bruit constant est observe´ au niveau des spectres en vitesse du rich. Ce bruit est
d’autant plus important que la charge du fragment est faible, ce qui laisse supposer deux
origines possibles :
– la lumie`re collecte´e e´tant moins importante pour les noyaux le´gers, la reconstruction du
rayon des cercles Cˇerenkov n’est pas toujours possible.
– La multiplicite´ de particules e´tant plus grande, le signal peut eˆtre brouille´ par des par-
ticules traversant le rich en meˆme temps que le re´sidu lourd observe´.
En l’absence de corre´lation entre la multiplicite´ de particules mesure´e dans music IV et la
vitesse de´termine´e par le rich, la premie`re hypothe`se semble eˆtre la plus probable.
L’incidence de ce bruit sur la reconstruction des spectres en masse est estime´e en simulant
un bruit constant sur toute la gamme des vitesses mesure´es dans le rich (Fig. 3.20). Des
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masses sont ensuite calcule´es par la formule (3.6) en utilisant ces e´ve´nements de bruit, et en
les associant aux rigidite´s et aux charges expe´rimentales. Les spectres en masse ainsi obtenus
sont ensuite multiplie´s par le niveau de bruit observe´ (de 1 % pour Z = 25 a` 20 % pour
Z = 15 ), identique en cible pleine et en cible vide, puis soustraits aux spectres expe´rimentaux
obtenus.



















vitesse dans le RICH, Z=15
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spectre en masse, Z=15


















vitesse dans le RICH, Z=23
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spectre en masse, Z=23
Fig. 3.20 – Simulation du bruit dans les spectres en vitesse (en gris) superpose´s aux spectres
re´els (en blanc) pour deux e´le´ments. L’incidence de ce bruit sur les spectres en masse a e´te´
calcule´e (a` droite).
Proce´dure d’ajustement
La re´solution en masse e´tant insuffisante pour se´parer sans recouvrement chaque masse,
nous avons effectue´ pour le spectre en masse normalise´ de chaque e´le´ment des ajustements
a` partir de somme de gaussiennes par minimisation du χ2 a` l’aide de la proce´dure minuit
[106] (Fig. 3.21). En plus de l’amplitude de chaque pic, seuls deux autres parame`tres sont
laisse´s libres : la masse reconstruite moyenne du fragment le plus lourd (de fac¸on a` prendre en
compte un e´ventuel de´calage syste´matique) et la largeur des gaussiennes (suppose´e identique
pour toutes les gaussiennes d’un meˆme e´le´ment). L’aire de chaque gaussienne nous donne alors
le taux de production Y (Z,A) des diffe´rents isotopes.
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Distribution en masse, Z=16




















Distribution en masse, Z=23
Fig. 3.21 – Ajustement des distributions en masse par une somme de gaussienne pour deux
e´le´ments.
3.3.4 Corrections des re´actions secondaires
Les re´sidus de spallation issus de la re´action 56Fe+p peuvent de nouveau interagir avec
d’autres noyaux du dispositif. Ces re´actions secondaires ont lieu soit dans la cible (double
re´action dans la cible), soit dans le reste du dispositif (notamment au niveau du rich).
Re´actions secondaires dans le dispositif
Pour un noyau identifie´ (Z,A), la section efficace apparente de production σ2(Z,A) peut
eˆtre relie´e a` la section efficace de production du fragment (Z,A) dans la cible σ1(Z,A) en
prenant en conside´ration :
– Les re´actions « (Z,A) + noyau du dispositif → (Z ′, A′) », venant de´peupler la section ef-
ficace de production apparente par rapport a` la section efficace de production de l’isotope
(Z,A) dans la cible.
– Les re´actions « (Z ′, A′) + noyau du dispositif → (Z,A) », ayant l’effet inverse.
Environ 90 % des re´actions secondaires entre la cible et la TPC music IV sont accompagne´es
d’un changement de charge du noyau entre la petite music et la TPC music IV : il est alors
possible de les e´liminer et de se normaliser e´le´ment par e´le´ment sur les sections efficaces cal-
cule´es a` l’aide de la petite music (voir paragraphe 3.3.5). Cependant, les re´actions secondaires
ne donnant lieu a` aucun changement de charge entre les deux music (principalement des pertes
de neutron(s)) ne peuvent eˆtre e´limine´es. Si nous notons σ2(A,Z) la section apparente de pro-
duction de l’isotope (Z,A) au niveau de la music IV, σ1(Z,A) la section efficace de production
de l’isotope (Z,A) en sortie de la cible, et pdispreac(Z,A) la probabilite´ de re´action de l’isotope
(Z,A) dans le dispositif, on obtient :






disp((Zi, Ai) → (Z,A))
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En se´lectionnant des charges e´gales dans la petite music et dans music IV, l’e´quation devient :





L’estimation de la quantite´ pdisp((Z,A) → (Z,Ai)) peut eˆtre effectue´e pour Z=26 en observant
en cible vide le taux de production des isotopes (26,55), (26,54). Cette dernie`re est voisine de
0.8% pour ∆A = 1 et de 0.2% pour ∆A = 2, les pertes de masse supe´rieures e´tant ne´glige´es.
Nous faisons alors l’approximation :
pdisp((Z,A) → (Z,A−∆A)) = pdisp((26, 56) → (26, 56 −∆A)) σreac(Z,A)
σreac(26, 56)
pour l’e´tendre aux autres masses, ou` les sections efficaces de re´action σreac sont estime´es avec
la formule de Kox [108]. La correction apporte´e est la plus importante (jusqu’a` 7 %) pour les
masses les plus faibles de chaque e´le´ment (Fig. 3.22) : leur section efficace est en effet affecte´e
par la probabilite´ de perte d’un neutron par l’e´le´ment de masse supe´rieure, en comparaison
beaucoup plus produit. Les masses les plus lourdes de chaque e´le´ment doivent en revanche eˆtre
augmente´es de 1 % environ en raison de la probabilite´ pour ces derniers de perdre 1 neutron.
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Facteur de correction de perte de masse dans le dispositif, Z = 15
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Facteur de correction de perte de masse dans le dispositif, Z = 21
Fig. 3.22 – Facteur de correction des re´actions secondaires lie´es aux pertes de masse dans le
dispositif pour deux e´le´ments.
Re´actions secondaires dans la cible
Ensuite, la section efficace en sortie de cible σ1 doit eˆtre a` son tour corrige´e des doubles
re´actions au niveau de la cible. Plusieurs formalismes, de´crits en annexe, ont e´te´ utilise´s : ces
corrections restent ne´anmoins infe´rieures a` 5 % (Fig. 3.23).
3.3.5 Normalisation a` la section efficace dans la « petite » MUSIC
Une section efficace de production repre´sente le taux de production d’un e´le´ment par noyau
incident. Ce nombre e´tant absolu, aucune coupure ne doit donc en principe eˆtre effectue´e dans
les e´ve´nements de´tecte´s. Or, au cours des e´tapes pre´ce´dentes, nous avons :
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actions dans la cibleeFacteur de correction des doubles r
Fig. 3.23 – Facteur de correction des re´actions secondaires dans la cible.
– e´limine´ la moitie´ du faisceau,
– soustrait la contribution du bruit dans le rich k(Z,A) aux histogrammes en masse,
– se´lectionne´ les e´ve´nements sans changement de charge entre la petite music et la music IV.
Les sections efficaces obtenues a` ce point ne sont donc pas absolues. En revanche, il est possible
d’obtenir des sections efficaces en charge σmusic0(Z) a` l’aide de la petite music sans se´lection
des e´ve´nements ni soustraction du bruit. Soit σ0(Z,A) la section efficace de production de
l’isotope (Z,A). Nous noterons p(Z,A) la probabilite´ qu’il change de charge entre la petite
music et music IV ou qu’il se trouve dans la moitie´ du faisceau e´limine´e (Fig. 3.16) et ε(Z,A)
la probabilite´ de mauvaise identification de sa vitesse dans le rich. La section efficace σ1(Z,A)
obtenue a` ce point est donne´e par :
σ1(Z,A) = σ0(Z,A) × (1− p(Z,A)) × (1− ε(Z,A))
En prenant l’hypothe`se que, pour un e´le´ment Z donne´, la probabilite´ de mauvaise identification
de la vitesse est inde´pendante de la masse du fragment conside´re´, alors ε(Z,A) = ε(Z) n’est
rien d’autre que le niveau de bruit observe´ dans les spectres en vitesse (Fig. 3.20, gauche) et
vaut entre 1% pour Z = 25 et 20% pour Z = 15. Si l’on fait l’hypothe`se supple´mentaire que le
changement de charge entre les deux music est peu de´pendant de A pour un e´le´ment donne´,
alors, compte tenu du fait que la distribution en masse est syme´trique par rapport au faisceau,





En appliquant les hypothe`ses faites ci-dessus, il devient alors possible de normaliser la section
efficace apparente σ1(Z,A) par le facteur σmusic0(Z)/
∑
A σ1(Z,A).
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3.3.6 Estimation des incertitudes
Compte tenu de la formule (3.7), l’incertitude sur la reconstruction de la section efficace





















La suppression du bruit et de la contribution « cible vide » se fait canal par canal, en calcu-
lant les nouvelles erreurs statistiques associe´es. Les spectres en masse sur lesquels sont effectue´s
les ajustements comprennent donc les erreurs statistiques lie´es aux spectres « cible vide »,
« cible pleine », « bruit cible pleine » et « bruit cible vide », somme´es quadratiquement. L’er-
reur sur les parame`tres d’ajustement comprend une erreur sur l’amplitude de chaque gaussienne
(δA) ainsi qu’une erreur sur sa largeur (δW ). Si l’on ne´glige les termes de covariance entre la lar-
geur de chaque gaussienne, son amplitude, et l’amplitude des gaussiennes « voisines », l’incer-
titude sur le nombre N(A,Z) d’isotopes (A,Z) mesure´s s’e´crit (δN/N)2 ≈ (δA/A)2 +(δW/W )2.
Elle varie entre 5 % et 20 %.
Le facteur de normalisation fnorm(Z) est de´fini pour chaque e´le´ment comme le rapport
entre le nombre d’e´ve´nements vus par la petite music et le nombre d’e´ve´nements vus dans la
TPC music IV avec toutes les coupures. L’erreur associe´e comprend donc l’erreur statistique de
ce rapport (de l’ordre de 1,5 %) ainsi que le fait que cette correction de´pend en toute rigueur de
A et de Z et non seulement de A. En particulier, la sensibilite´ du calcul des sections efficaces a`
la coupure en position sur les chambres a` de´rive a e´te´ teste´e en recalculant les sections efficaces
pour des coupures en position variant de ±600 µm, soit 3 fois la re´solution des chambres a`
de´rive pour Z = 26 (Fig. 3.24). Pour Z = 25, on observe un le´ger effet syste´matique lie´ au fait
que les coupures les plus centrales favorisent les e´le´ments les plus proches du faisceau, moins
« e´tale´s » dans l’espace. Cet effet est ne´anmoins faible devant les fluctuations lie´es aux autres
sources d’erreur, et nous l’avons ne´glige´.
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Fig. 3.24 – Rapport des sections efficaces calcule´es avec diffe´rentes coupures en position sur
les sections efficaces calcule´es avec la coupure standard x > 0. Les barres d’erreur prennent en
compte l’erreur sur l’e´paisseur de la cible, l’erreur statistique sur le facteur de normalisation,
et l’erreur sur l’ajustement, avec le crite`re de de´clenchement physique (voir paragraphe 3.3.7).
86 Analyse des fragments lourds
L’erreur sur le facteur de correction des re´actions secondaires δf sec/f sec comprend a` la
fois l’estimation des sections efficaces de re´action avec Kox, l’erreur des sections efficaces
calcule´es a` l’ite´ration pre´ce´dente ainsi que les approximations de la me´thode elle-meˆme : son
estimation est donc difficile. Toutefois, une indication peut eˆtre obtenue avec les donne´es
sans rich pour lesquelles nous avons une re´solution en masse meilleure pour les re´sidus de
charge supe´rieure a` 23 en raison d’une dispersion angulaire plus faible a` l’entre´e de l’aimant
(et ce, meˆme sans de´termination de la vitesse) : il est donc possible de de´terminer, pour ces
e´le´ments, des sections efficaces tre`s peu affecte´es par les re´actions secondaires mais aussi non
entache´es de bruit. La diffe´rence entre les deux mesures nous donne alors une estimation de
l’erreur sur la correction des re´actions secondaires, la de´termination du niveau de bruit et la
mauvaise identification en masse. Il apparaˆıt que les mesures sont pour la plupart compatibles




























































Fig. 3.25 – Comparaison des sections efficaces obtenues pour les donne´es avec ou sans rich.
Dans le deuxie`me cas, un vitesse fixe est prise pour le calcul de la masse.. Les barres d’erreur
prennent en compte l’erreur sur l’e´paisseur de la cible, l’erreur statistique sur le facteur de
normalisation, et l’erreur sur l’ajustement, avec le crite`re de de´clenchement physique (voir
paragraphe 3.3.7).
(Fig. 3.25). En prenant les barres d’erreur associe´es aux autres sources d’incertitude (facteur de
normalisation et ajustement), on obtient un χ2 par degre´ de liberte´ entre les points des donne´es
avec et sans rich de 1,33 pour les e´le´ments Z = 23 et Z = 24. On peut par conse´quent penser
que δf sec/f sec est faible devant les autres contributions a` l’incertitude et nous l’avons ne´glige´.
Notons enfin que l’e´le´ment 50Mn (Z = 25, A = 50) est seulement identifie´ pour les donne´es
sans rich, en raison d’une re´solution trop faible pour les donne´es avec rich (Fig. 3.26).
A` ces incertitudes individuelles s’ajoute une erreur de normalisation globale, lie´e a` l’in-
certitude sur la taille de la cible δN targat /N
targ
at . Cette incertitude a e´te´ de´termine´e a` partir de
l’amplitude de la variation en vitesse moyenne observe´e dans le rich sur la figure 3.18.
3.3.7 Efficacite´ du crite`re de de´clenchement
Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.4.3, deux types de de´clenchement (trigger LAND
et trigger faisceau) sont ici utilise´s. Les sections efficaces sont calcule´es pour chacun de ces
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Distribution en masse, Z=25, avec RICH
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Distribution en masse, Z=25, sans RICH
Fig. 3.26 – Comparaison des distributions en masse du mangane`se pour les donne´es avec et
sans rich.
deux crite`res de de´clenchement (Fig. 3.27). Les e´ve´nements les plus pe´riphe´riques ne sont pas
syste´matiquement accompagne´s d’un neutron de´tecte´ dans land, principalement en raison de
son acceptance ge´ome´trique proche de 50 % (voir paragraphe 4.2.4). Le nombre d’e´ve´nements
physiques de´tecte´s e´tant infe´rieur au nombre d’e´ve´nement physiques re´els, la section efficace
s’en trouve sous-estime´e avec le trigger physique pour les masses supe´rieures ou e´gales a` 53.
Pour les masses infe´rieures, les deux types de de´clenchement sont compatibles, le trigger phy-
sique peut donc eˆtre conside´re´ comme efficace a` 100 % pour A < 53.
































Fig. 3.27 – Comparaison des sections efficaces de production avec un crite`re de de´clenchement
faisceau ou faisceau et neutron de´tecte´ dans land pour les charges de Z = 23 a` Z = 25.
3.4 Vitesses des re´sidus dans le re´fe´rentiel du projectile
La vitesse du re´sidu dans le re´fe´rentiel du projectile au repos correspond a` la vitesse de
recul qu’aurait le re´sidu en cine´matique directe. Elle repre´sente le transfert d’impulsion du
proton au noyau. En effet, la de´sexcitation e´tant globalement isotrope, la vitesse de recul
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moyenne du re´sidu est principalement relie´e a` la phase de cascade de la re´action de spallation.
En revanche, la largeur des distributions en vitesse est a` la fois relie´e a` la phase de cascade et
a` la phase de de´sexcitation.
3.4.1 Principe de la de´termination
E´talonnage du RICH
L’e´talonnage du rich [24] ne´cessite la connaissance de l’indice de re´fraction du radiateur
n, moyenne´ dans le domaine de longueur d’onde des photons e´mis par effet Cˇerenkov dans le
radiateur. Cet indice a e´te´ de´termine´ par une mesure pre´alable (58Ni a` 1 GeV par nucle´on)
re´alise´e a` l’aide de de´gradeurs permettant d’e´talonner la vitesse en imposant au faisceau une
perte d’e´nergie connue (Fig. 3.28). La connaissance de n permet alors de relier le rayon r du
cercle Cˇerenkov (projete´ sur le plan de de´tection) avec la vitesse β de l’ion dans le laboratoire
a` travers la formule (2.1) :




Le facteur de normalisation d est de´termine´ a` partir de la vitesse the´orique du faisceau en
cible vide calcule´e avec le programme atima [102]. La vitesse mesure´e ici est celle du fragment















Fig. 3.28 – Principe de fonctionnement du de´gradeur : des feuilles d’Aluminium d’e´paisseur
2 mm sont place´es dans le faisceau (de´focalise´). La diffe´rence entre les pics obtenus dans le
rich correspondant a` E, E −∆E et E − 2∆E permet alors d’e´talonner l’indice de re´fraction
moyen du radiateur, la perte d’e´nergie e´tant calcule´e avec atima.
De´termination de la vitesse au centre de la cible
Dans l’approximation « cible mince », la re´action sur l’hydroge`ne a lieu en moyenne au
milieu de la cible. En effet, soit Σ la section efficace macroscopique de re´action (probabilite´
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d’interaction par unite´ de longueur) et δx l’e´paisseur de la cible. La probabilite´ qu’une re´action
ait lieu entre x et x + dx sachant qu’une re´action a eu lieu dans la cible s’e´crit :




La longueur moyenne d’interaction est alors :












Dans notre cas, 1/Σ ≈ 30 cm, la distance moyenne d’interaction dans la cible d’e´paisseur
1,25 cm est alors de 0,62 cm. Il est donc raisonnable de conside´rer que la re´action a lieu en
moyenne au centre de la cible.
La valeur de la vitesse donne´e par le rich doit alors eˆtre corrige´e de la perte d’e´nergie
du fragment entre le centre de la cible et le milieu du rich. Nous avons e´value´ cette perte
d’e´nergie pour l’isotope le plus produit de chaque e´le´ment a` l’aide du programme atima. La
de´pendance en masse de la perte d’e´nergie a e´te´ mode´lise´e de fac¸on line´aire a` partir de l’examen
d’un e´chantillon de six e´le´ments (Fig. 3.29). Par ailleurs, la de´pendance en e´nergie initiale du
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Fig. 3.29 – Perte d’e´nergie calcule´e avec atima pour diffe´rents isotopes. Les points corres-
pondent aux isotopes les plus produits.
fragment dans le calcul de sa perte de vitesse dans le dispositif a e´te´ ne´glige´e apre`s ve´rification
de la faible sensibilite´ du calcul a` ce parame`tre (Fig. 3.30).
Transformation dans le re´fe´rentiel du projectile au repos
Une fois remonte´e au milieu de la cible, la vitesse dans le re´fe´rentiel du projectile au repos
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Fig. 3.30 – Perte d’e´nergie calcule´e avec atima pour diffe´rentes e´nergies initiales du re´sidu
au milieu de la cible. Les points correspondent a` l’e´nergie des fragments au milieu de la cible
apre`s avoir pris en compte leur vitesse de recul.
ou` βf et βlab sont respectivement les vitesses du faisceau et du re´sidu dans le laboratoire au
centre de la cible et γ = 1/
√




Notons au passage que l’incidence d’une petite variation δβlab de la vitesse mesure´e dans
le laboratoire sur la vitesse βproj dans le re´fe´rentiel du projectile au repos est importante. On






Pour un re´sidu proche de la vitesse du faisceau, βlab ≈ βf . Cela conduit donc a` une variation




Une erreur dans la de´termination de la vitesse dans le re´fe´rentiel du laboratoire ou dans la
prise en compte des pertes d’e´nergie dans le dispositif aboutit donc a` une erreur environ quatre
fois plus importante lors du passage dans le re´fe´rentiel du projectile au repos.
3.4.2 Se´lection des e´ve´nements
Le calcul des vitesses moyennes et des largeurs des distributions doit eˆtre effectue´ sur des
e´ve´nements correspondant a` une re´action dans l’hydroge`ne et bien identifie´s en charge et en
masse. Une se´lection est donc effectue´e sur les e´ve´nements provenant de la cible et ne changeant
pas de charge entre les deux music. La possibilite´ de changement de masse sans changement
de charge entre les deux music, de probabilite´ infe´rieure a` 1 %, est ne´glige´e.
Les re´actions dans le dispositif avant la petite music ne peuvent par ailleurs pas eˆtre
supprime´es : la soustraction de la cible vide est en effet de´licate car elle diffe`re selon que la
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re´action secondaire a lieu avant ou apre`s l’hydroge`ne de la cible (avant la cible, ces re´actions







Fig. 3.31 – Repre´sentation de la perte d’e´nergie d’un fragment (A,Z) avant le rich en cible
pleine, selon qu’il ait e´te´ produit avant ou apre`s l’hydroge`ne.
cible vide, la vitesse moyenne observe´e diffe`re de δβ(Fe) ou de δβ(Z,A) avec la cible pleine,
selon la position de la re´action par rapport a` l’hydroge`ne (Fig. 3.31). Cette information e´tant
inaccessible, la mesure de la vitesse moyenne est re´alise´e sans soustraction de la cible vide. Le
taux de re´action dans le dispositif avant la petite music reste ne´anmoins faible (0,6 % contre
4 % dans la cible).
3.4.3 Estimation des erreurs
Erreurs des vitesses moyennes
L’erreur sur la calcul de la vitesse moyenne comprend l’erreur commise sur les parame`tres
d’e´talonnage du rich, l’erreur sur le calcul de perte d’e´nergie entre la demi-cible et le rich
ainsi que l’erreur statistique.
L’erreur sur les parame`tres d’e´talonnage a e´te´ estime´e a` 0,15 % pour l’indice de re´fraction
et 1,2 % pour le facteur de normalisation. Elles conduisent a` une incertitude infe´rieure a` 2 %
sur les vitesses moyennes dans le syste`me du projectile au repos.
L’erreur sur le calcul de perte d’e´nergie est principalement lie´e a` la mauvaise identification
en masse, l’incertitude lie´e a` l’utilisation d’atima e´tant ne´glige´e. Une mauvaise identification
d’une masse conduit a` une erreur de l’ordre de 0,025 cm/ns quelle que soit la vitesse, soit une
incertitude allant de 50 % pour A = 56 a` 10 % pour A = 30 .
L’erreur statistique est la plus importante en raison de la se´lection restreinte des e´ve´nements,
elle avoisine 7 % pour les re´sidus de masse 30.
Erreurs des largeurs des distributions
Comme nous l’avons de´ja` vu, les distributions de vitesse comportent un certain bruit que
l’on doit supprimer avant d’extraire la largeur des distributions. Ce niveau de bruit est infe´rieur
au niveau de bruit observe´ lors de la de´termination des sections efficaces isotopiques, en raison
d’une se´lection des e´ve´nements plus restreinte : il varie entre 0,1 % (A = 55) et 7 % (A = 25),
avec une erreur sur sa de´termination estime´e a` 50 % (Fig. 3.32). Cela conduit a` une incertitude
de l’ordre de 5 % sur les largeurs de distributions.
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Fig. 3.32 – Spectres en vitesse dans le syste`me du projectile au repos pour des re´sidus de
masse respectivement e´gale a` 30, 40 et 54. Les spectres grise´s sont obtenus apre`s soustraction
du niveau de bruit, repre´sente´ par la ligne horizontale. Les lignes pointille´es correspondent aux
niveaux de bruits extreˆmes conside´re´s pour le calcul de la barre d’erreur.
L’erreur lie´e a` l’identification non comple`te de la masse a e´te´ de´termine´e en faisant l’ap-
proximation : σv(A) ≈ −0, 012×A. L’e´cart-type de la distribution en masse e´tant de l’ordre de
0,5 on en de´duit une erreur sur les largeurs des distributions en vitesse de l’ordre de 0,06 cm/ns,
correspondant a` une incertitude allant de 7 % pour A = 55 a` moins de 1 % pour A = 30.
Par ailleurs, la profondeur de re´action dans la cible contribue e´galement a` l’e´largissement
des spectres en vitesse : en effet, la perte d’e´nergie d’un fragment le´ger e´tant plus faible que celle
du faisceau, un re´sidu produit en fin de cible en sortira avec une e´nergie plus faible qu’un re´sidu
produit en de´but de cible. Une simulation Monte Carlo re´ve`le que l’e´largissement engendre´ est
infe´rieur a` 2,4 10−3 cm/ns, il est donc ne´gligeable devant la largeur de la distribution lie´e a`
la dynamique de la re´action.
La contribution de la re´solution du rich peut eˆtre estime´e en remarquant que la re´solution
en vitesse est inversement proportionnelle a` la racine carre´e du nombre de photons de´tecte´s,
lui-meˆme proportionnel au carre´ de la charge du fragment [107]. La largeur de la distribution
en vitesse du faisceau mesure´e dans le rich est de δβ/β = 3,7 10−4. La re´solution en vitesse
attendue pour Z = 13 est donc de l’ordre de 7,4 10−4, ce qui est tre`s infe´rieur a` la valeur
mesure´e dans le laboratoire (≈ 6,2 10−3).
Notons que nous avons par ailleurs ne´glige´ l’effet de l’e´largissement lie´ a` la dispersion de la
vitesse dans la matie`re traverse´e. L’ordre de grandeur de cette dispersion, donne´ par ATIMA,
est de δβ = 4.10−5 pour le faisceau dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Elle reste donc dans
tous les cas assez nettement infe´rieure a` la largeur physique observe´e (δβ ≈ 7.10−4 dans le
laboratoire pour A = 55).
Enfin, l’erreur statistique atteint de 4 a` 5 % pour les re´sidus de masse voisine de 30.
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3.5 Conclusions sur le dispositif SPALADIN pour les noyaux
lourds
Rappelons que l’objectif principal du dispositif SPALADIN n’est pas la mesure des sections
efficaces des fragments lourds, pour laquelle le FRS est mieux adapte´. Cette e´tude nous permet
ne´anmoins de tirer un certain nombre de conclusions sur le dispositif SPALADIN :
– le crite`re de de´clenchement land est particulie`rement efficace pour la de´tection des
re´sidus ayant perdu au moins trois neutrons (les sections efficaces obtenues avec les
trigger LAND et trigger faisceau sont en effet compatibles pour A ≤ 53). Il doit eˆtre
comple´te´ par un crite`re de de´clenchement non conditionne´ pour l’e´tude des collisions
plus pe´riphe´riques.
– Une mesure de vitesse avec une re´solution de l’ordre de ∆β/β = 10−3 est ne´cessaire pour
l’identification des masses comprises entre 20 et 53. En dessous de A = 20, les e´tudes de
la collaboration S254 ont montre´ que la re´solution en temps de vol e´tait suffisante pour
la se´paration en masse [109]. Pour le fer, nous avons e´galement pu voir que l’e´troitesse
des distributions en vitesse pour les e´le´ments tre`s proches du projectile permettait une
identification en masse sans mesure de la vitesse.
Par ailleurs, dans l’optique d’ame´liorer les performances du dispositif pour les expe´riences
futures, les remarques suivantes peuvent eˆtre formule´es :
– l’identification en vitesse a` l’aide d’un de´tecteur Cˇerenkov n’est pas compatible avec la
volonte´ de mesures en co¨ıncidences. Un tel de´tecteur permet certes d’obtenir la vitesse
du fragment lourd avec une tre`s bonne re´solution, mais il introduit e´galement une im-
portante dispersion angulaire et un taux de re´actions secondaires tre`s supe´rieur au taux
de re´action dans la cible, rendant inexploitable l’information sur les particules le´ge`res
cre´e´es dans la cible. Il serait donc pre´fe´rable de mesurer la vitesse du re´sidu lourd par
des techniques de temps de vol, quitte a` perdre un peu en re´solution de masse.
– La majeure partie des re´actions secondaires pourrait eˆtre e´vite´e si l’on e´tait sous vide
entre la cible et l’aimant. L’emploi de la « petite » music n’est en effet plus ne´cessaire si
l’on retire le rich. En revanche, l’emploi de de´tecteurs de position en amont de l’aimant
ame´liore sensiblement la re´solution en masse : il pourrait ne´anmoins eˆtre suffisant d’en
placer un au niveau de la cible.
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Chapitre 4
Analyse des fragments le´gers
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude des fragments le´gers, ou` fragment est ici conventionnel-
lement pris au sens large et comprend a` la fois les particules le´ge`res (n, p, α) et les fragments
de charge supe´rieure a` 3. Nous allons principalement de´crire les moyens d’obtention de la
multiplicite´ et des spectres en impulsion des neutrons, ainsi que l’e´tude des performances du
dispositif expe´rimental pour la de´tection des fragments le´gers charge´s.
4.1 Simulation GEANT 4
Une simulation GEANT 4 a e´te´ re´alise´e dans le but de quantifier les effets d’acceptance
du dispositif SPALADIN [110].
La ge´ome´trie imple´mente´e est repre´sente´e sur la figure 4.1. Si la plupart des e´le´ments ont
e´te´ mode´lise´s par des formes simples, le profil de la pie`ce situe´e a` l’entre´e de l’aimant (note´e
collimateur sur le plan) est en revanche de´crit pre´cise´ment car cette dernie`re conditionne
grandement l’acceptance du dispositif1. Le champ magne´tique a` l’inte´rieur de l’aimant est, par
ailleurs, pris a` partir d’une carte de champ magne´tique calcule´e.
Les e´ve´nements de spallation sont ge´ne´re´s au milieu de la cible par diffe´rents codes de
cascade et de de´sexcitation. Une transformation de Lorentz est ensuite applique´e aux produits
de la re´action pour se placer en cine´matique inverse.
Les interactions mode´lise´es dans GEANT 4 conside´re´es dans la simulation sont re´sume´es
dans le tableau 4.1. Les diffusions ine´lastiques des ions sur les noyaux du dispositif ne sont
pas traite´es, en raison de la faiblesse des mode`les noyau-noyau dans GEANT 4, ainsi que de
l’important temps de calcul associe´. L’effet des re´actions secondaires sur les donne´es obtenues
doit donc eˆtre estime´ par ailleurs pour pouvoir comparer les donne´es expe´rimentales aux
simulations.
Il ressort de la simulation que l’acceptance des re´sidus de spallation est de 100 %. Toutefois,
comme nous le verrons par la suite, l’acceptance des particules le´ge`res n’est pas de 100 %. En
ce qui concerne les particules d’e´vaporation, l’acceptance est de l’ordre de 80 % pour les α,
1Cette pie`ce a pour roˆle de prote´ger les pie`ce situe´es en amont de l’aimant du champ magne´tique cre´e´ dans
ce dernier
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Fig. 4.1 – Ge´ome´trie imple´mente´e dans la simulation GEANT 4 du dispositif SPALADIN[110].
50 % pour les neutrons et seulement 20 % pour les protons.
4.2 Analyse des neutrons
4.2.1 E´talonnage en temps de LAND
L’e´talonnage en temps des 420 lattes de land est effectue´ a` partir des donne´es prises avec
des rayons cosmiques. Sachant que leur distribution est uniforme et que leur fre´quence est de
l’ordre de 600 Hz, les cosmiques permettent l’e´talonnage de tout le de´tecteur en peu de temps
(quelques heures). L’e´talonnage se fait en plusieurs e´tapes :
– l’e´talonnage des modules TDC est effectue´ a` l’aide d’un module e´lectronique time cali-
brator, en observant le de´calage en nombre de canaux observe´ pour un retard connu. On
obtient ainsi la pente de corre´lation entre le nombre de canaux et le temps d’arrive´e du
signal sur un photomultiplicateur donne´.
– La synchronisation des deux temps t1 et t2 donne´s aux bouts d’une meˆme latte est
faite a` partir de la distribution des diffe´rences t1 − t2 : en raison de l’uniformite´ de la
distribution des cosmiques, cette diffe´rence doit eˆtre centre´e sur 0. A` l’issue de cette
e´tape, les diffe´rences en temps (et donc les positions des particules) sont correctement
donne´es (Fig. 4.2, gauche).
– D’une latte a` l’autre, les temps (t1 + t2)/2 doivent e´galement eˆtre synchronise´s : ceci est
fait en reconstruisant les traces (en ligne droite) de chaque particule d’un plan a` l’autre.
En conside´rant que la vitesse des cosmiques est approximativement celle de la lumie`re,
il est ainsi possible de de´duire le de´calage a` appliquer a` (t1 + t2)/2 pour obtenir des
temps compatibles avec les traces observe´es. A` cette e´tape, land est e´talonne´ dans son
ensemble.
– Il reste alors a` l’e´talonner par rapport au reste du dispositif afin d’obtenir un temps
physique a` partir du scintillateur start. Cela peut eˆtre fait a` partir de la connaissance
de la vitesse du faisceau : les neutrons produits dans la cible ont en effet en moyenne la






























Tab. 4.1 – Particules et interactions associe´es dans la simulation. σ signifie que GEANT 4 a
recours a` des parame´trages issus de tables de sections efficaces. Quand elles sont traite´es, les
diffusions ine´lastiques sont mode´lise´es par Bertini+Dresner.
vitesse du faisceau au milieu de la cible et parcourent une longueur de vol connue (ils ne
sont pas de´vie´s par l’aimant). Il est donc possible d’en de´duire leur temps de vol moyen
et d’appliquer un de´calage en temps global a` tout le de´tecteur (Fig. 4.2, droite).
L’e´talonnage en « e´nergie » (i.e. en lumie`re collecte´e) des ADC de land peut eˆtre fait de
la meˆme fac¸on que pour l’e´talonnage en temps. En effet, la lumie`re rec¸ue par chacun des deux
photomultiplicateurs d’une meˆme latte s’e´crit :{
E = E0e
−λx , pour le photomultiplicateur 1
E = E0e
−λ(L−x) , pour le photomultiplicateur 2
ou` E0 est l’e´nergie de´pose´e en x par la particule, L est la longueur de la latte et λ est son
coefficient d’atte´nuation. La diffe´rence des logarithmes des quantite´s de lumie`re rec¸ues par
chaque photomultiplicateur nous donne ainsi acce`s a` la position des particules, leur somme
nous donne l’e´nergie de´pose´e inde´pendamment de la position. Il est donc possible d’appliquer
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Fig. 4.2 – (gauche) Positions des neutrons reconstruites sur le plan 1 de LAND, donne´es en
Y par la diffe´rence de temps entre les deux PM et en X par le nume´ro de la latte. (droite)
Vitesse des neutrons reconstruites sur le plan 1 de LAND en fonction de X. L’absence de coups
observe´e entre X = −40 cm et X = −20 cm est lie´e au non-fonctionnement de ces lattes.
le meˆme raisonnement que pour les temps en remplac¸ant ces derniers par le logarithme de
l’e´nergie rec¸ue par chaque photomultiplicateur. Cependant, n’ayant pas utilise´ l’information
sur l’e´nergie de manie`re quantitative, nous nous sommes contente´s d’utiliser les parame`tres
d’e´talonnage de´termine´s pour l’expe´rience S254, l’e´lectronique des ADC n’ayant pas e´te´ mo-
difie´e entre les deux prises de donne´es.
4.2.2 Identification des neutrons
Les gerbes de neutrons sont reconstruites a` partir des coups complets en temps et en e´nergie
dans land, c’est-a`-dire les coups pour lesquels les 2 ADC et les 2 TDC de la latte conside´re´e ont
fonctionne´, ce qui repre´sente moins de 10 % des coups totaux. Il s’agit ici d’identifier tous les
coups appartenant a` la meˆme gerbe de neutrons mais aussi d’e´liminer les coups imputables aux
particules charge´es, les lattes de land e´tant sensibles aux deux types de particules. En pratique,
cette proce´dure est tre`s de´pendante des conditions de´finissant que deux coups appartiennent
a` la meˆme gerbe, c’est pourquoi elle est applique´e avec trois ensembles de conditions afin de
de´finir un nombre maximal et un nombre minimal de neutrons de´tecte´s. L’algorithme utilise´
est largement inspire´ des de´veloppements re´alise´s pour l’expe´rience S254 [111].
E´limination des particules charge´es
L’analyse des donne´es de land commence par l’identification des particules charge´es a`
l’aide d’un plan de scintillateurs (VETO), place´ devant land. Les particules provenant de la
re´action « 56Fe + p » dans la cible e´tant de´vie´es par l’aimant en dehors de land, les particules
charge´es de´tecte´es par le VETO viennent par conse´quent principalement des re´actions secon-
daires avant l’aimant ou au niveau du mur de temps de vol. Ceci est confirme´ par l’examen du
rapport du nombre de coups lie´s aux particules charge´es sur le nombre total de coups dans les
diffe´rents plans de land (Fig. 4.3). En cible pleine, si l’on e´limine les fragments ayant change´
de charge entre les deux music, la contribution des coups lie´s aux particules charge´es dans le
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premier plan est de l’ordre de 30 %. En cible vide, si l’on se´lectionne les noyaux ayant interagi
apre`s la petite music, ce rapport est presque deux fois plus important (55 %). On peut donc
dire que les particules charge´es de´tecte´es dans land proviennent principalement de re´actions
dans le dispositif, avant ou apre`s la TPC.
A` l’e´nergie du faisceau, un proton peut traverser les dix plans de matie`re, il est donc
susceptible de cre´er des coups dans les diffe´rents plans de land qu’il faut e´liminer pour ne
garder que la contribution des neutrons. L’algorithme d’identification des particules charge´es
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Cible pleine, Zmus0 = Ztpc, Zmus0 < 26
Plan









































Fig. 4.3 – (haut) Distribution du nombre de coups par plan par noyau incident, en cible
pleine et en cible vide. Les coupures et la signification des « barres d’erreur » pour les parti-
cules charge´es est donne´e dans le texte. (bas) Origine possible des particules charge´es avec les
coupures effectue´es en cible pleine et en cible vide.
fonctionne selon le principe suivant :
– pour chaque coup identifie´ dans le VETO, le premier plan de land est inspecte´ de fac¸on
a` ve´rifier si certains coups de ce plan sont corre´le´s en temps et en position au coup
de´tecte´ dans le VETO. La trajectoire d’une particule charge´e dans land e´tant plutoˆt
rectiligne, seul le coup le plus proche en temps et en position est conside´re´. S’il existe
un coup dans le premier plan de land corre´le´ au premier dans le VETO, il est alors
e´tiquete´ comme « coup secondaire ».
– Les coups du deuxie`me plan sont inspecte´s de la meˆme manie`re afin de repe´rer d’e´ven-
tuelles corre´lations avec le « coup secondaire » du premier plan.
– L’algorithme se poursuit re´cursivement sur les autres plans et s’arreˆte lorsqu’aucune
corre´lation n’est observe´e sur l’un des plans.
Deux coups sont dits corre´le´s si leur temps et leurs positions associe´s ve´rifient :
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

t1 − t0 ∈ [∆tmin,∆tmax]
x1 − x0 ∈ [∆xmin,∆xmax]
y1 − y0 ∈ [∆ymin,∆ymax]
ou` les valeurs des parame`tres de corre´lation ∆t, ∆x et ∆y sont choisies de fac¸on a` reproduire de
manie`re re´aliste la trajectoire d’une particule charge´e dans land tout en restant suffisamment
larges pour tenir compte de la re´solution en temps et en position de land. Une indication
nous est donne´e par la diffe´rence en position de deux particules corre´le´es en temps (Fig. 4.4).
Lorsque les lattes des deux plans examine´s sont oriente´es respectivement selon deux directions
perpendiculaires, la diffe´rence en position de ces particules corre´le´es en temps a un e´cart-type
de l’ordre de σ = 8 cm (ceci est valable pour les particules charge´es comme pour les neutrons),
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Fig. 4.4 – Diffe´rence en position entre les coups du deuxie`me plan et ceux du premier plan de
de´tection de land, pour une diffe´rence en temps infe´rieure comprise entre -1 ns et 3 ns. Aucune
se´lection n’est faite sur le type de particule ayant ge´ne´re´ ces coups (protons ou neutrons).
maximiser le nombre de coups identifie´s comme particules charge´es, des coupures beaucoup
plus larges sont e´galement introduites (Tab. 4.2). Diffe´rentes combinaisons de ces coupures sont
ensuite applique´es successivement dans l’algorithme de reconstruction des gerbes des particules
charge´es : elles sont re´capitule´es dans le tableau 4.3. Les e´carts entre les diffe´rentes proce´dures
sont repre´sente´s par les barres d’erreur de la figure 4.3.
Par ailleurs, un traitement spe´cial doit eˆtre applique´ a` certaines lattes du centre du VETO
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∆ t (ns) ∆ x (cm) ∆ y (cm)
cutmini [-1,3] [-19,19] [-19,19]
cutmoy1 [-7,4] pas de se´lection [-19,19]
cutmoy2 [-7,4] [-19,19] pas de se´lection
cutmaxi [-7,4] pas de se´lection pas de se´lection
Tab. 4.2 – Valeur des tests en temps et en position applique´s pour de´finir une corre´lation entre
deux coups de deux plans successifs.
proce´dure type de particule crite`re de corre´lation
minimisante
charge´es cutmini


















Tab. 4.3 – Succession des coupures applique´es pour la recherche de gerbes, pour la proce´dure
standard et pour celles minimisant et maximisant le nombre de neutrons. La de´finition des cou-
pures est donne´e dans le tableau 4.2. Pour les neutrons, voir l’explication au paragraphe 4.2.2.
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car deux lattes du premier plan de land ne fonctionnaient pas pendant l’expe´rience. Il faut
alors conside´rer des gerbes discontinues dans lesquelles un plan interme´diaire est inefficace. Cela
est particulie`rement visible par l’examen de la longueur moyenne des gerbes des particules
charge´es (Fig. 4.5). Lorsque l’on impose des gerbes continues, leur longueur est quasi-nulle
lorsque les lattes du plan suivant ne fonctionnent pas. Ceci est corrige´ en e´tendant la recherche
des corre´lations au plan suivant pour les lattes concerne´es. On observe alors que la longueur
moyenne des gerbes des particules charge´es devient presque inde´pendante de leur position au
niveau du VETO.
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Longueur moyenne des gerbes du VETO (avant correction)
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Fig. 4.5 – Longueur moyenne des gerbes cre´e´es par les particules charge´es en fonction de leur
position dans le plan de VETO. La correction mentionne´e consiste a` chercher les corre´lations
avec le deuxie`me plan lorsque les lattes du premier plan ne fonctionnent pas (cas des lattes
situe´es entre -40 et -20). L’axe z du graphique repre´sente la longueur moyenne des gerbes, en
nombre de plans.
Reconstruction des gerbes de neutrons
La reconstruction des gerbes de neutrons est effectue´e dans le meˆme esprit que la recons-
truction des gerbes des particules charge´es. Trois proce´dures sont applique´es afin d’encadrer
le nombre moyen de gerbes reconstruites.
La proce´dure standard (Tab. 4.3) consiste dans un premie`re e´tape a` ve´rifier, pour tous les
coups du premier plan de de´tection, si certains coups du deuxie`me plan sont corre´le´s en temps
et en position. Pour chacun de ces coups secondaires, on poursuit re´cursivement la recherche
des corre´lations sur les autres plans.
Cette e´tape ne prend cependant pas en compte le fait que l’efficacite´ de chaque plan n’est
pas de 100 % et que certaines lattes ne fonctionnent pas. Par conse´quent, dans un second
temps, des corre´lations de plus longue porte´e sont examine´es sur les coups restants. Deux
possibilite´s se pre´sentent pour que l’on de´clare deux coups comme corre´le´s :
– les deux coups sont situe´s a` une distance infe´rieure a` trois plans (moyenne porte´e). On
ve´rifie alors s’ils sont compatibles en temps et en position transverse. Pour qu’il soit
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physiquement possible que ces coups proviennent d’une meˆme particule, il est e´galement
ne´cessaire que la diffe´rence de temps entre les deux coups soit supe´rieure (a` la re´solution
en temps pre`s) a` d/c ou` d est la distance entre les deux coups et c est la vitesse de la
lumie`re. Les coups ve´rifiant ces conditions sont alors attache´s a` la meˆme gerbe.
– Les coups sont situe´s a` une distance supe´rieure a` 3 plans (longue porte´e). Dans ce cas,
on ve´rifie si l’impulsion associe´e au deuxie`me coup (calcule´e graˆce a` la connaissance de
son temps et de sa position) reste infe´rieure a` l’impulsion associe´e au premier coup, a` la
re´solution en vitesse pre`s.
Plusieurs tests sont effectue´s pour assurer la cohe´rence des re´sultats. Une premie`re indication
nous est donne´e par l’e´nergie visible de´pose´e dans land par e´ve´nement, note´e Evis. Elle est









ou` ADCt et ADCb repre´sentent les signaux mesure´s par les ADC en chaque bout de latte ou`
le coup a e´te´ de´tecte´, λ est le coefficient d’atte´nuation de la lumie`re dans le plastique, l est
la longueur de la latte et ai et aj sont les parame`tres d’e´talonnage des ADC i et j. Du fait
de l’additivite´ de la variable Evis, l’e´tude de sa de´pendance avec le nombre de coups nous
permet de voir si le nombre d’empilements dans un meˆme latte est ne´gligeable ou non. Nous
pouvons voir (Fig. 4.6) que pour un nombre de coups supe´rieur a` 14, la variation du nombre
de coups avec l’e´nergie visible de´vie d’un comportement line´aire, ce qui laisserait penser que
l’on commence alors a` observer des empilements en proportion significative de ces e´ve´nements.
Ces derniers repre´sentent cependant moins de 3 % des e´ve´nements pour lesquels au moins un
neutron a e´te´ de´tecte´.
Une autre variable d’inte´reˆt est le nombre de coups par gerbe de neutrons. Dans notre
cas, il vaut approximativement 2 pour les 3 proce´dures (Fig. 4.7). Ce nombre moyen de coups
par gerbe doit the´oriquement eˆtre inde´pendant du nombre de gerbes de neutrons, puisque les
neutrons ont tous sensiblement la meˆme e´nergie. Nous observons que c’est effectivement le cas
puisque la variation du nombre moyen de coups par gerbe reste infe´rieure a` 20 %, meˆme si
nous pouvons voir qu’une de´pendance se fait sentir pour la proce´dure minimisant le nombre
de neutrons pour une multiplicite´ reconstruite supe´rieure a` 5.
Enfin, le de´veloppement de l’algorithme de reconstruction des gerbes s’est appuye´ sur un
programme de visualisation des gerbes, e´ve´nement par e´ve´nement, afin de repe´rer visuellement
certaines anomalies (coups associe´s a` la meˆme gerbe a` tort, effet des lattes ne fonctionnant
pas, localisation et profondeur des coups associe´s aux particules charge´es) (Fig. 4.8).
De´termination des multiplicite´s de neutrons
La multiplicite´ de neutrons peut eˆtre de´termine´e e´ve´nement par e´ve´nement a` partir du
comptage du nombre de gerbes neutroniques. Comme pour l’analyse des re´sidus lourds, la
contribution des neutrons provenant de re´actions dans le dispositif seul est e´limine´e par sous-
traction de la contribution de la cible vide, apre`s normalisation par le nombre de noyaux
incidents.
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Nombre de coups moyen vs energie visible
Fig. 4.6 – Nombre de coups lie´s aux gerbes de neutrons et de´tecte´s dans land, en fonction
de l’e´nergie visible associe´e.
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Nombre mini de gerbes
Nombre moyen de gerbes
Nombre maxi de gerbes
Fig. 4.7 – (gauche) Nombre de coups lie´s aux gerbes de neutrons de´tecte´ dans land en fonction
du nombre de gerbes reconstruites avec les diffe´rentes proce´dures. (droite) Nombre moyen de
coups par gerbe de neutrons en fonction du nombre de gerbes reconstruites avec les diffe´rentes
proce´dures.
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Fig. 4.8 – Visualisation des gerbes lie´es aux particules charge´es (en rouge) et aux neutrons
(en noir) dans les diffe´rents plans de land, pour 11 e´ve´nements (donne´es expe´rimentales). Les
bandes verticales et horizontales correspondent aux lattes ne fonctionnant pas sur les premiers
plans. Les e´toiles repre´sentent les diffe´rents coups de chaque gerbe. Le premier plan (en noir)
correspond au VETO, les autres (en couleur) repre´sentent les diffe´rents plans de de´tection de
land.
Une remarque doit eˆtre faite concernant les re´actions secondaires des particules du faisceau
sur le mur de temps de vol et conduisant au de´clenchement de land. La re´action ayant lieu
apre`s l’identification en charge et en masse, ces particules sont identifie´es comme des noyaux
de fer. Soit pdispreac et p
cible
reac les probabilite´s de re´action dans le dispositif et dans la cible (Fig. 4.9).
Nous noterons ptofreac la probabilite´ de re´action dans le mur de temps de vol et ε
tof la probabilite´
de de´clenchement de land pour une re´action ayant eu lieu dans le mur de temps de vol. En
cible pleine, la probabilite´ d’observer un noyau 56Fe ayant de´clenche´ land est donne´e par :
pCP (Fe) = (1− pciblereac)× (1− pdispreac)× ptofreacεtof
En cible vide, on a :
pCV (Fe) = (1− pdispreac)× ptofreacεtof
D’ou` la diffe´rence :
pCP (Fe)− pCV (Fe) = −pciblereac × (1− pdispreac)× ptofreacεtof
Ainsi, la soustraction « cible pleine - cible vide » donne une valeur ne´gative pour les frag-
ments de charge 26 (nous n’identifions pas la masse des re´sidus pour les donne´es conside´re´es
pour l’analyse des neutrons). Nous devons donc faire une se´lection sur les re´sidus de spallation
de charge infe´rieure ou e´gale a` 25.
Il convient e´galement de controˆler le biais apporte´ sur l’ensemble des e´ve´nements analyse´s
par le crite`re de de´clenchement : en effet le trigger physique e´tant de´fini par un signal dans trois
photomultiplicateurs de land, il favorise les e´ve´nements pour lesquels au moins 1 neutron a
















Fig. 4.9 – Illustration des possibilite´s de de´clenchement de land en cible pleine (gauche) ou
cible vide (droite).
e´te´ de´tecte´. Nous pouvons ainsi voir sur la figure 4.10 (droite) que pour Z ≥ 23, la probabilite´
de ne de´tecter aucun neutron est largement sous-estime´e par le trigger physique par rapport
au trigger faisceau, ce qui a pour conse´quence une surestimation de la multiplicite´ moyenne
de neutrons. En revanche, en dessous de Z = 23, la voie de de´sexcitation sans neutron de´tecte´
repre´sente moins de 20 % des autres voies de de´sexcitation, ce qui fait que la multiplicite´
moyenne de neutrons est peu biaise´e par le type de crite`re de de´clenchement utilise´.
4.2.3 Efficacite´ de LAND
L’efficacite´ du de´tecteur land a e´te´ estime´e en 1992 par une expe´rience de´die´e utilisant
un faisceau de deute´rium projete´ sur une cible de plomb [93]. Lors de la dissociation d’un
noyau de deute´rium, le proton est de´vie´ par l’aimant aladin et de´tecte´ dans un scintillateur.
La re´ponse de land aux neutrons en co¨ıncidence est alors examine´e pour chacun de ces pro-
tons de´tecte´s. L’efficacite´ de land ainsi de´termine´e est de l’ordre de 90 % pour les neutrons
de 1 GeV. Par ailleurs, l’utilisation des donne´es de cette expe´rience avait e´galement mis en
e´vidence que le nombre de neutrons reconstruit par e´ve´nement ne pouvait gue`re eˆtre connu
avec une incertitude infe´rieure a` 1 neutron [112], avec les algorithmes alors utilise´s. Dans notre
cas, il n’est malheureusement pas possible de tester de fac¸on absolue notre algorithme de re-
construction de gerbes de neutrons. C’est la raison pour laquelle nous avons mis en place un
certain nombre de tests de cohe´rence ainsi qu’un programme de visualisation, de´crits dans le
paragraphe pre´ce´dent.
De meˆme, l’efficacite´ de land durant l’expe´rience SPALADIN est difficilement ve´rifiable.
Par rapport a` la configuration de 1992, une vingtaine de lattes ne fonctionnaient pas, ce qui
correspond a` environ 17 % de coups non de´tecte´s. Cependant, on peut penser que la probabilite´
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Fig. 4.10 – (gauche) Moyenne par e´le´ment de la multiplicite´ de neutrons de´tecte´s avec
land, calcule´e avec les coupures explicite´es dans le texte. Les barres d’erreur repre´sentent
les diffe´rentes proce´dures utilise´es pour reconstruire les gerbes de neutrons. Les crite`res de
de´clenchement sont de´taille´s au chapitre 2. (droite) Distribution par e´le´ment de la multiplicite´
de neutrons de´tecte´s avec land, pour les deux crite`res de de´clenchement. L’aire de chaque
carre´ est proportionnelle au nombre de coups.
pour qu’une gerbe ge´ne´re´e dans land ne soit de´tecte´e dans aucun des plans suivants est tre`s
faible : il faudrait en effet que le chemin suivi par la gerbe ne rencontre que des lattes ne
fonctionnant pas, ce qui est tre`s peu probable compte tenu de l’alternance de lattes oriente´es
verticalement et horizontalement. En outre, le fait de trouver une multiplicite´ moyenne proche
de 1 pour Z = 25 va e´galement dans le sens d’une tre`s bonne efficacite´ e´tant donne´ que
l’acceptance ge´ome´trique est de l’ordre de 50 % et que la masse moyenne des re´sidus de charge
25 est 54.
4.2.4 Acceptance ge´ome´trique des neutrons
L’acceptance ge´ome´trique des neutrons de´pend de leur impulsion dans le centre de masse
de la re´action. Du fait de la cine´matique inverse, les neutrons de faible e´nergie dans ce repe`re
seront entraine´s aux angles avant et auront donc une chance de de´tection plus forte. Deux
effets viennent « couper » l’acceptance des neutrons (voir sche´ma 4.11) :
– l’ouverture physique de l’aimant dans le sens vertical n’est que de 50 cm. De ce fait,
les neutrons produits avec une composante verticale de l’impulsion trop importante ne
pourront pas eˆtre de´tecte´s.
– Le placement de land par rapport a` la cible fait que presque la moitie´ du flux de neutrons
est e´limine´e dans le plan dispersif. Ce placement a e´te´ choisi afin d’e´viter que le faisceau
ne percute land.
Les coupure engendre´es sur les impulsions dans le re´fe´rentiel du projectile au repos peuvent
eˆtre calcule´es analytiquement apre`s passage du re´fe´rentiel du laboratoire dans le re´fe´rentiel
du projectile au repos. On obtient alors des conditions sur les vitesses dans le potentiel du












Fig. 4.11 – Sche´ma repre´sentatif des effets d’acceptance sur les neutrons, dans le plan vertical
et dans le plan horizontal (dispersif). Les dessins sont a` l’e´chelle.
projectile au repos du type :
βy + (ymax/d)γfβ‖ < (ymax/d)γfβf
ou` βf et γf sont respectivement la vitesse et le facteur de Lorentz associe´s au faisceau et
β‖ est la vitesse longitudinale du neutron. La simulation GEANT 4 montre que les neutrons
pour lesquels la coupure est la plus importante sont ceux dont la composante longitudinale
de l’impulsion est la plus grande dans le re´fe´rentiel du projectile au repos, en majorite´ issus
de la cascade (Fig. 4.12). Par ailleurs, nous pouvons voir que seules les impulsions comprises
entre -120 MeV/c et 20 MeV/c (en x), et entre -80 MeV/c et 80 MeV/c (en y), pourront eˆtre
reconstruites avec une efficacite´ de presque 100 %.
Le pourcentage de neutrons de cascade et d’e´vaporation est donne´ dans le tableau 4.4. Le
nombre de neutrons de cascade est presque e´gal au nombre de neutrons issus de l’e´vaporation.
Toutefois, on voit que par le filtre expe´rimental, on favorise naturellement la de´tection des
neutrons d’e´vaporation par rapport a` ceux de cascade (d’un facteur 6 environ).
Proportion de neutrons e´mis (%) dont de´tecte´s (%)
cascade 50,1 11,2
e´vaporation 49,4 62,2
Tab. 4.4 – Proportion des neutrons de cascade ou d’e´vaporation e´mis par le code
INCL4+Gemini (colonne 1). Parmi ces neutrons, pourcentage de neutrons de´tecte´s dans le
dispositif (colonne 2).
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Fig. 4.12 – Impulsions dans le re´fe´rentiel du projectile au repos de´tecte´es dans land sans
coupure ge´ome´trique. Les distributions observe´es ont e´te´ ge´ne´re´s a` l’aide de INCL4+GEMINI.
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4.2.5 Obtention des spectres des neutrons
Dans le cas d’un noyau excite´ a` l’e´quilibre statistique, la connaissance de la distribution
des impulsions des neutrons d’e´vaporation nous permet d’acce´der a` une tempe´rature effective
du noyau, d’apre`s la the´orie de Weisskopf (voir paragraphe 1.3.1). Cette distribution peut eˆtre
obtenue expe´rimentalement a` partir de la donne´e des positions et des vitesses des neutrons.
Ide´alement, il faudrait conside´rer le temps associe´ au premier coup de chaque gerbe mais dans
ce cas, les spectres en impulsion obtenus sont tributaires des effets de de´tection lie´s au fait que
certaines lattes ne fonctionnent pas. En effet, lorsqu’une latte d’un plan i est de´fectueuse, les
lattes du plan suivant i + 1 voient un exce`s de coups primaires au niveau de la position de la
latte de´fectueuse, puisque les neutrons ayant ge´ne´re´ une gerbe au plan i ne sont pas identifie´s
dans ce meˆme plan mais dans le plan suivant.
Afin de nous affranchir de ce proble`me, nous avons travaille´ a` partir des impulsions qu’il est
possible d’associer a` chaque coup. En effet, de par la me´thode d’analyse pour la reconstruction
des gerbes, les impulsions associe´es a` chaque coup d’une meˆme gerbe sont similaires (Fig. 4.4).
L’impulsion transverse d’un coup est conserve´e par la transformation de Lorentz. Elle peut
s’e´crire : {
px = x/z ×Mβ‖γ
py = y/z ×Mβ‖γ
ou` (x, y, z) sont les coordonne´es du coup dans le repe`re de re´fe´rence, M est la masse du neutron
en MeV, β‖ sa vitesse longitudinale et γ le facteur de Lorentz.
Pour e´tudier la cine´matique du neutron selon l’axe longitudinal z, il est commode d’intro-








Soit y la rapidite´ du neutron dans le re´fe´rentiel du projectile au repos. Si l’on booste ce repe`re
avec une rapidite´ yf , la nouvelle rapidite´ du neutron sera alors simplement :
y′ = y + yf
Le fait de changer de repe`re de´cale donc la distribution de rapidite´s sans en changer la forme.
Par ailleurs, pour β‖  1, y = β‖ +O(β3‖), si bien qu’a` un facteur additif pre`s, la vitesse des
neutrons d’e´nergie cine´tique faible dans le re´fe´rentiel du projectile au repos est directement
donne´e par y. La corre´lation entre l’impulsion transverse et la rapidite´ nous permet ainsi de
visualiser directement la distribution en impulsion des neutrons dans le re´fe´rentiel du projectile
au repos. Sur la figure 4.13, nous pouvons ainsi voir qu’expe´rimentalement, environ 10 % des
neutrons sont identifie´s avec des rapidite´s faibles (i.e. e´mis vers l’avant en cine´matique directe) :
ce sont vraisemblablement des neutrons de cascade. Quantitativement, ceci est en assez bon
accord avec les 15 % de neutrons de cascade attendus par la simulation GEANT 4 (voir
tableau 4.4).
Notons qu’en ce qui concerne la coordonne´e transverse, l’e´tendue des distributions est tre`s
de´pendante de l’orientation du plan conside´re´ (Fig. 4.14) : le spectre en impulsion est coupe´ a`
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Fig. 4.13 – (gauche) Graphe invariant de Lorentz repre´sentant l’impulsion transverse des
neutrons en fonction de leur rapidite´ dans le re´fe´rentiel du projectile au repos. Au-dessus
des pointille´s, l’acceptance n’est pas de 100 %. Les se´lections sont explicite´es aux paragraphe
4.2.2. (droite) Projection de la rapidite´ sur une dimension. Un ajustement gaussien est effectue´
autour de la rapidite´ du faisceau.
la moitie´ pour les lattes horizontales, alors que ce sont les « ailes » qui sont coupe´es pour les
lattes verticales. Nous avons choisi de travailler avec le deuxie`me plan de de´tection (impulsion
selon l’axe dispersif), qui, en outre, ne pre´sente pas de latte de´fectueuse dans la zone de fort
comptage. Par ailleurs, pour que les spectres de neutrons ne soient pas contamine´s par des
particules charge´es qui n’auraient pas pu eˆtre identifie´es dans le VETO, en majorite´ localise´es
pre`s du passage du faisceau, nous avons restreint la se´lection en x a` px < 0. Une tempe´rature
effective du noyau peut eˆtre extraite a` partir de la largeur de la distribution a` l’aide du rai-
sonnement explicite´ en annexe D. Nous obtenons la valeur de 2,8 MeV (Fig. 4.15), qui est
proche de la tempe´rature moyenne attendue avec les codes de cascade. Comme nous le ver-
rons au chapitre 5, l’e´volution de cette tempe´rature effective est particulie`rement inte´ressante
lorsqu’elle est e´tudie´e en fonction de variables corre´le´es a` l’e´nergie d’excitation.
4.3 Analyse des fragments le´gers charge´s
L’analyse des fragments le´gers charge´s est effectue´e en co¨ıncidence avec la charge du
re´sidu pour l’e´tude de la de´sexcitation du pre´-fragment. Les donne´es inclusives sont e´galement
inte´ressantes pour les applications, en particulier pour l’e´tude de l’endommagement des mate´-
riaux lie´ a` la forte production d’he´lium.
4.3.1 Acceptance ge´ome´trique des fragments le´gers
L’acceptance des fragments le´gers charge´s est conditionne´e par la taille du collimateur
de la plaque de garde de l’aimant. Afin d’e´viter les proble`mes d’identification, de re´actions
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Distribution des impulsions transverses
Fig. 4.14 – Distributions des impulsions des neutrons selon l’axe dispersif (x) ou vertical (y)
reconstruites dans land, sur les plans 1 et 2. Les positions selon l’axe vertical sont se´lectionne´es
entre -60 cm et 60 cm, et les positions en x sont prises ne´gatives. Les spectres sont normalise´s
entre -80 MeV/c et 0 MeV/c
secondaires et d’efficacite´ de de´tection des particules ne passant pas dans ce collimateur, nous
avons choisi d’appliquer une coupure sur ces dernie`res a` partir de la position a` l’entre´e de
l’aimant donne´e par la reconstruction de la trajectoire de la particule.
Les coupures engendre´es de´pendent du type de particule conside´re´. Elles ont e´te´ estime´es
pour re´fe´rence a` partir de la simulation GEANT 4, avec les codes INCL4(+clusters)+GEMINI
(Tab. 4.5). Les nombres entre parenthe`ses correspondent a` l’ordre de grandeur des diffe´rences
observe´es en employant les codes INCL4+GEM.
4.3.2 Reconstruction en charge des fragments le´gers
La charge des fragments le´gers est a` la fois identifie´e au niveau des compteurs proportionnels
de la TPC music IV et au niveau du mur de temps de vol. Pour une charge de´termine´e dans la
TPC, nous pouvons observer que la dispersion en amplitude dans le mur de temps de vol suit
une distribution de Landau (Fig. 4.16). Cela a pour conse´quence une identification en charge
particulie`rement mauvaise dans le mur de temps de vol pour les fragments de charge e´gale a`
3,4..., dont les spectres en charge sont fortement contamine´s par les particules de charge e´gale
a` 1 ou 2 dont les taux de comptage sont beaucoup plus importants. Nous observons e´galement
qu’environ 5 % des particules de charge 2 ou 3 dans la TPC sont identifie´es comme des charges
1 ou 2 dans le mur de temps de vol. Leur rigidite´ magne´tique e´tant cohe´rente avec la charge
de´tecte´e dans la TPC, nous avons donc choisi de travailler avec la charge de´termine´e dans
la TPC exclusivement, ce qui nous permet en outre de nous affranchir de la prise en compte
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es des impulsions reconstruites dans LANDeDistributions normalis
Fig. 4.15 – Distribution des impulsions des neutrons selon l’axe dispersif (x) reconstruites
dans land, sur le plan 2, pour des rapidite´s comprises entre -0,2 et 0,2 (voir Fig. 4.13). Les
positions selon l’axe vertical sont se´lectionne´es entre -60 cm et 60 cm. L’ajustement est effectue´
entre -120 MeV/c et 0 MeV/c par une gaussienne de moyenne fixe´e a` 0. La tempe´rature est
donne´e par le carre´ de l’e´cart-type de la distribution divise´ par la masse du neutron.
Z A εevap (%) εcasc (%) εtot (%)
0 1 64 (3) 11 (2) 37 (2)
1 1 43 (2) 14 (1) 23 (3)
1 2 70 (0.5) 16 39
1 3 83 (1) 34 58
2 3 74 (1) 21 45
2 4 92 (3) 36 89
Z ≥ 3 > 97%
Tab. 4.5 – Acceptance ge´ome´trique des particules de cascade et d’e´vaporation, calcule´e avec
INCL4(+clusters)+GEMINI. Les nombres entre parenthe`ses correspondent aux diffe´rences
caracte´ristiques observe´es avec les codes INCL4+GEM
114 Analyse des fragments le´gers
heff_ampsel[0]
Entries  12327
Mean    1.125
RMS    0.2846
Underflow       0
Overflow        0
Integral  1.216e+04
Z(TOF)
















Fig. 4.16 – Spectre en charge dans le mur de temps de vol pour des charges se´lectionne´es
dans les compteurs proportionnels. Z(MIV ) repre´sente la charge de´termine´e dans la TPC
music IV, Z(TOF ) la charge identifie´e dans le mur de temps de vol.
de l’efficacite´ du mur de temps de vol. Cette efficacite´ est en effet d’autant plus difficile a`
prendre en conside´ration qu’elle de´pend de la position de la particule en raison du mauvais
fonctionnement de certaines lattes du mur de temps de vol.
4.3.3 Reconstruction en masse des fragments le´gers
La reconstruction en masse des fragments le´gers se distingue de celle des re´sidus lourds par
le fait que les chambres a` de´rive et le RICH ne donnent aucune information pour des fragments
de charge infe´rieure a` 10. Dans le cas ou` le fragment le´ger est accompagne´ d’un re´sidu lourd,
l’ite´ration sur l’impulsion du fragment le´ger se fait en prenant la position du re´sidu lourd
correspondant a` la cible. Dans le cas contraire ou` aucun re´sidu de charge supe´rieure a` 10 n’est
vu, le point de convergence de l’ite´ration est pris au centre de la cible. Par ailleurs, la vitesse
est de´termine´e par la mesure du temps de vol (TOF). L’e´talonnage en temps de vol n’est pas
encore acheve´ dans nos donne´es, aussi, les spectres en masse des le´gers ne sont-ils pas pre´sente´s
ici.
4.3.4 Efficacite´ de reconstruction des fragments le´gers
Efficacite´ plan a` plan
L’efficacite´ relative des plans de de´tection des particules charge´es dans la TPC peut eˆtre
de´termine´e afin de repe´rer d’e´ventuelles de´ficiences d’efficacite´ sur certains demi-plans de comp-
teurs proportionnels. La reconstruction des trajectoires dans la music IV est effectue´e a` partir
de trois ou quatre coups compatibles en amplitude et en position dans les diffe´rents plans de
compteurs proportionnels, a` gauche ou a` droite de la cathode (voir paragraphe 3.2.1). Lors-
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qu’une trace est reconstruite a` partir de trois plans seulement, cela signifie qu’un des plans a
e´te´ inefficace. On peut donc de´finir l’inefficacite´ d’un plan i par rapport aux autres plans par :
1− ε(i) = Ntraces(i manquant)
Ntraces(total)
Les efficacite´s ainsi obtenues sont pre´sente´es sur la figure 4.17. Il apparaˆıt que les diffe´rentes
sections de compteurs proportionnels ont toutes des comportements similaires mis a` part la
section gauche du compteur proportionnel no 1 qui a une efficacite´ le´ge`rement plus faible. Ceci
est a` relier a` un gain observe´ dans les spectres en amplitude le´ge`rement plus faible.
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Fig. 4.17 – Efficacite´ par demi-plan de compteurs proportionnels.
Si l’on suppose que tous les plans sont inde´pendants, cette inefficacite´ par plan peut nous
permettre de de´terminer une efficacite´ ε de reconstruction de trace. Sachant qu’une trace peut












ou` les indices i et j courent sur les diffe´rents plans. Les efficacite´s ainsi obtenues sont de l’ordre
de 90 % pour les particules de charge 1 et de 95 % pour les particules de charge 2.
Efficacite´ absolue
L’hypothe`se d’inde´pendance de l’efficacite´ de chacun des plans peut eˆtre teste´e a` l’aide du
mur de temps de vol, « exte´rieur » a` la TPC.
Pour ce faire, nous avons se´lectionne´ dans le mur de temps de vol des coups bien identifie´s
en charge et en position dans les deux plans de de´tection (i.e. Zback = Zfront et xback ≈ xfront,
ou` Z est la charge identifie´e dans chacun des plans et x est la position selon l’axe dispersif).
Nous avons ensuite examine´ s’il existait une trace dans la TPC qui pointait vers chacun de
ces coups (Fig. 4.18).




















































Fig. 4.18 – Illustration du principe de de´termination de l’efficacite´ de music IV.
On obtient alors l’expression de l’efficacite´ dans la TPC pour une charge donne´e :
ε(Z) = 1− nindet(Z)
ntot(Z)
ou` nindet et ntot sont respectivement le nombre de coups non de´tecte´s dans la TPC et le nombre
de coups totaux de charge Z. Une complication vient cependant du fait que la charge n’est
pas toujours bien identifie´e dans le mur de temps de vol, comme nous l’avons vu plus haut.
Nous souhaitons calculer l’efficacite´ de de´tection pour des charges identifie´es dans la music.
Or, lors du comptage des traces non de´tecte´es dans la TPC, nous ne pouvons pas connaˆıtre la
charge de ces fragments dans ce meˆme de´tecteur ! Il est ne´anmoins possible de contourner le




nindet(ZTOF = Zi)× p(ZMIV | ZTOF = Zi)
ou` nindet(ZTOF = Zi) est le nombre de coups non de´tecte´s de charge Zi dans le mur de temps
de vol, et p(ZMIV | ZTOF = Zi) est la probabilite´ que la charge ZTOF = Zi soit identifie´e
comme ZMIV dans la music IV. Cette probabilite´ peut eˆtre estime´e a` partir de la comparaison
des spectres en charge des deux de´tecteurs pour les traces bien identifie´es. L’efficacite´ obtenue
est repre´sente´e sur la figure 4.19. Nous observons une efficacite´ de 44 % pour les fragments de
charge 1, de 78 % pour ceux de charge 2, et de 83 % pour ceux de charge 3. Au-dela`, l’efficacite´
est supe´rieure a` 94 %. La valeur beaucoup plus faible de l’efficacite´ trouve´e avec cette me´thode
nous permet donc de conclure que les efficacite´s des diffe´rents plans de de´tection ne sont pas
inde´pendantes. Cet effet pourrait par exemple eˆtre lie´ au traitement e´lectronique du signal des
flash ADC. Il reste a` le comprendre dans le de´tail pour les futures expe´riences de SPALADIN.
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Fig. 4.19 – Efficacite´ de music IV de´termine´e par rapport au mur de temps de vol.
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Distribution en position MUSIC4, Z=10
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Distribution en position MUSIC4, Z=18
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Distribution en position MUSIC4, Z=23
Fig. 4.20 – Position des fragments de charge e´gale a` 2 dans la TPC music IV pour 3 charges
du re´sidu lourd mesure´ en co¨ıncidence.
Zone morte
L’analyse de la position des fragments le´gers re´ve`le qu’il existe autour de la position du
faisceau et des fragments lourds une zone pour laquelle l’efficacite´ de de´tection des fragments
le´gers est plus faible (Fig. 4.20).
Cette observation concerne uniquement les particules de charge infe´rieure ou e´gale a` 2
ayant sensiblement la meˆme rigidite´ magne´tique que le faisceau : les deutons et les α. Pour
l’estimer, nous avons effectue´ le rapport entre la distribution en position observe´e dans la
music, par rapport a` une distribution rectangulaire, attendue the´oriquement si l’on effectue la
projection d’une sphe`re sur un axe. La hauteur de la distribution rectangulaire est prise e´gale
a` la hauteur de la distribution observe´e entre -50 mm et 0 mm, du coˆte´ ou` le faisceau ne passe
pas . Cette correction est de l’ordre de 18 %, et varie entre 5 % (re´sidu de charge 10) et 33 %
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(re´sidu de charge 24). Elle s’ajoute a` celle effectue´e sur la de´termination de l’efficacite´ de la
TPC par rapport au mur de temps de vol, cette dernie`re ayant e´te´ faite pour des positions
e´loigne´es du faisceau.
Une explication possible de cette observation serait que le signal d’amplitude du re´sidu
lourd masque celui de la particule le´ge`re lorsque ces derniers sont tre`s proches en position dans
le plan dispersif (et donc en temps de de´rive). Le fait que l’efficacite´ de de´tection des fragments
le´gers dans cette zone soit d’autant plus faible que la charge du fragment lourd augmente irait
e´galement dans ce sens. Cependant, nous observons un effet sensiblement identique pour les α
et pour les deutons (alors que l’on s’attendrait a` ce que le trou soit plus faible pour les α), si
bien que l’explication est peut-eˆtre plus complexe.
4.4 Conclusions sur le dispositif SPALADIN pour les frag-
ments le´gers
Au vu de cette analyse, certaines conclusions peuvent eˆtre tire´es sur le dispositif SPALADIN
concernant les fragments le´gers :
– land peut nous permettre d’acce´der a` une multiplicite´ moyenne de neutrons et a` leur im-
pulsion. La de´tection des neutrons est ne´anmoins limite´e par leur acceptance ge´ome´trique,
et par la forte contamination des particules charge´es. Pour ce dernier point, il apparaˆıt
comme crucial que toutes les lattes du VETO et des premiers plans de land fonctionnent
correctement.
– Comme nous l’avons de´ja` signale´ pour les re´sidus lourds, land est un crite`re de de´clen-
chement particulie`rement efficace. Toutefois, afin d’e´viter des de´clenchements parasites,
il faut chercher a` diminuer le nombre de re´actions secondaires des particules du faisceau
sur le mur de temps de vol ou sur la paroi de la salle d’expe´rience.
– Il est techniquement possible d’identifier les protons au niveau de la TPC music IV.
Toutefois, il est ne´cessaire de rapprocher la cible de l’aimant pour augmenter leur accep-
tance ge´ome´trique. Par ailleurs, des modifications de´licates doivent eˆtre apporte´es au pro-
gramme de reconstruction des traces de la TPC music IV (modification des seuils...) afin
d’augmenter l’efficacite´ de de´tection des particules de charge unitaire tout en ge´ne´rant
un minimum de traces parasites. Il faut e´galement garder a` l’esprit que les protons de
cascade contribuent au tiers des protons observe´s dans la TPC.
– L’identification en charge est bonne dans la TPC, meˆme pour les fragments de charge
unitaire. L’identification en masse est e´galement techniquement possible par la recons-
truction de la rigidite´ magne´tique des fragments le´gers, associe´e a` la mesure de leur
temps de vol au niveau du TOF. Cependant, les prises de donne´es effectue´es pour ob-
tenir une re´fe´rence en temps commune a` toutes les lattes du mur n’ont pas permis de
balayer tout le de´tecteur, rendant ainsi son e´talonnage en temps tre`s de´licat [23]. Par
ailleurs, le non-fonctionnement d’une dizaine de lattes complique notablement le calcul
de l’efficacite´ du TOF, qui serait ne´cessaire si l’on souhaitait obtenir les sections efficaces
isotopiques des fragments le´gers.
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– Comme pour l’e´tude sur les re´sidus, une simplification du dispositif a` l’entre´e de l’aimant
permettrait de diminuer la production de particules cre´e´es lors de re´actions secondaires.
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Chapitre 5
Re´sultats
L’analyse de l’expe´rience SPALADIN que nous avons de´crite dans les chapitres pre´ce´dents
a trois objectifs :
– s’assurer du bon controˆle du dispositif en comparant nos donne´es inclusives avec celles
du FRS [20]. En outre, il e´tait important de caracte´riser les performances du dispositif
et d’en repe´rer les dysfonctionnements afin de les corriger dans les futures expe´riences
SPALADIN.
– Estimer si la mesure des re´sidus en co¨ıncidence avec les particules de de´sexcitation dans
SPALADIN peut nous permettre de tester la cascade avec suffisamment de sensibilite´.
– Appre´hender le me´canisme de de´sexcitation en fonction de la violence de la collision. En
particulier, nous avons cherche´ a` comprendre pourquoi les codes de calcul reproduisaient
en ge´ne´ral mal la production des re´sidus le´gers par rapport au projectile.
Ce chapitre est compose´ de trois parties, correspondant a` peu pre`s a` chacun de ces trois
objectifs. La premie`re partie est consacre´e aux re´sultats inclusifs (sections efficaces et vitesse
des re´sidus lourds). Les sections efficaces isotopiques et les distributions en vitesses avaient
de´ja` e´te´ obtenues et compare´es aux codes de spallation dans [20]. Nos re´sultats recoupant en
grande partie ceux du FRS [20], nous ne ferons que les exposer et rappellerons les conclusions
qui avaient e´te´ tire´es sur les codes de calcul. Cette analyse nous a surtout permis de caracte´riser
et de controˆler les performances et les limites de SPALADIN mais nous avons e´galement obtenu
des re´sultats supple´mentaires tels que la section efficace de production d’he´lium. La seconde
partie est de´die´e a` la recherche d’observables permettant de caracte´riser le pre´-fragment en
fin de cascade. Le but e´tait ici a` la fois d’offrir un test pour la cascade mais aussi de de´finir
le mieux possible le pre´-fragment pour en e´tudier la de´sexcitation le plus inde´pendamment
possible de la phase de cascade. La dernie`re partie est, quant a` elle, consacre´e a` l’e´tude de la
de´sexcitation du pre´-fragment proprement dite.
5.1 Sections efficaces
Les sections efficaces de production des fragments lors de la re´action 56Fe+p a` diverses
e´nergies ont de´ja` fait l’objet de nombreuses e´tudes, principalement pour leurs applications
en astrophysique mais aussi pour toutes les raisons e´voque´es au premier chapitre. Parmi
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ces e´tudes, on pourra citer les mesures de Webber et al. [87, 88, 89], effectue´es aupre`s de
l’acce´le´rateur Bevalac, a` Berkeley et de l’acce´le´rateur Saturne a` Saclay, pour divers syste`mes
le´gers sur des cibles d’hydroge`ne, d’he´lium et de carbone. Pour le fer, les mesures ont e´te´
effectue´es a` cinq e´nergies entre 330 et 1615 MeV par nucle´on. Les sections efficaces de pro-
duction des e´le´ments1 ont e´te´ mesure´es pour les e´le´ments de charge supe´rieure a` 12, et une
cinquantaine de sections efficaces isotopiques ont e´te´ obtenues avec une incertitude de l’ordre
de 5-10 % a` l’e´nergie de 573 MeV par nucle´on.
Un tre`s grand nombre de mesures en cine´matique directe ont e´galement e´te´ effectue´es
par R. Michel et al. [84, 85] depuis les anne´es 1980, sur un ensemble de cibles s’e´tendant du
carbone a` l’or. Du fait de la relative simplicite´ des dispositifs utilisant la cine´matique directe, les
mesures ont pu eˆtre effectue´es a` de nombreuses e´nergies (allant de quelques centaines de MeV a`
plusieurs GeV) de fac¸on a` e´tudier l’e´volution de la production des diffe´rents isotopes en fonction
de l’e´nergie incidente, encore appele´e « fonction d’excitation ». Environ une cinquantaine de
sections efficaces isotopiques ont e´te´ mesure´es pour le fer a` plusieurs e´nergies.
Parmi ces travaux, nous pouvons e´galement citer les sections efficaces en charge obtenues
en 1997 par Zeitlin et al. pour tous les fragments allant de Z = 12 a` Z = 25, et sur diverses
cibles (CH2, C, Al, Cu et Pb ) [90].
Enfin, l’e´tude la plus comple`te des sections efficaces de production a e´te´ effectue´e aupre`s du
se´parateur de fragments FRS a` GSI [20]. Les sections efficaces isotopiques y ont e´te´ obtenues
pour cinq e´nergies (0.3, 0.5, 0.75, 1.0 et 1.5 GeV) pour les e´le´ments allant de l’oxyge`ne (Z = 8)
au cobalt (Z = 27). L’analyse de cette expe´rience a ensuite e´te´ e´tendue aux fragments de charge
comprise entre 3 et 8 pour les donne´es a` 1 GeV par nucle´on [113]. Globalement, les donne´es
du FRS sont en accord avec les sections efficaces pre´ce´demment mesure´es, a` quelques sections
efficaces isotopiques pre`s. Nous ne nous comparerons donc qu’aux donne´es du FRS.
5.1.1 Sections efficaces de production des e´le´ments
Les sections efficaces en charge obtenues avec SPALADIN sont repre´sente´es sur la figure 5.1.
Nous pouvons voir que les sections efficaces diminuent lorsque l’on s’e´loigne du projectile, puis
croissent a` nouveau pour Z < 10. Ceci s’explique par le fait que les fragments de charge
infe´rieure a` 10 sont e´mis en majorite´ en co¨ıncidence avec un re´sidu plus lourd. Ainsi, si l’on
s’inte´resse aux sections efficaces de production des re´sidus de spallation seuls (soit encore, le
plus gros fragment pour chaque e´ve´nement, que nous pouvons obtenir graˆce a` la mesure en
co¨ıncidence), nous pouvons voir que leur section efficace diminue continuellement.
L’effet pair-impair est ici tre`s visible, comme cela avait de´ja` e´te´ remarque´ par Zeitlin et
al. [90] : la section efficace des re´sidus de charge Z paire est en effet du meˆme ordre de grandeur
que la section efficace du re´sidu de charge Z + 1 et est tre`s supe´rieure a` celle de charge Z − 1.
Cela illustre le fait que les re´actions aboutissant a` un re´sidu de spallation comportant un
nombre pair de protons, donc davantage lie´, sont favorise´es.
Ces sections efficaces sont compare´es aux donne´es du FRS [20, 113]. Nous pouvons observer
que les donne´es sont compatibles pour tous les e´le´ments sauf pour le carbone et l’azote, pour
1Par abus de langage, nous parlerons aussi de sections efficaces en charge.
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lesquels nous observons une section efficace divergeant de 2 a` 2,5 σ des donne´es du FRS [113].
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Fig. 5.1 – Sections efficaces en charge de´termine´es a` l’aide de SPALADIN, compare´es aux
donne´es obtenues au FRS [20, 113] . La section efficace de production de la charge maximale
de´tecte´e dans chaque e´ve´nement est e´galement repre´sente´e.
5.1.2 Section efficace totale de re´action
Le fait de mesurer pour chaque e´ve´nement la charge du plus gros fragment nous permet





ou` σ(Zmax) est la section efficace de production correspondant a` l’ensemble des e´ve´nements
dont la charge du plus gros fragment est Zmax. Lors de mesures purement inclusives, il n’est pas
possible de savoir si les fragments de masse interme´diaire sont des re´sidus de spallation, ou s’ils
sont e´mis en co¨ıncidence avec un fragment plus lourd. Dans le dernier cas, la fait de les prendre
en compte dans le calcul de la section efficace totale de re´action reviendrait a` comptabiliser
deux fois le meˆme e´ve´nement. Nous pouvons observer qu’en dessous de Z = 8, la contribution




(faite dans [20]) est tout a` fait justifie´e. En prenant les valeurs mesure´es au FRS pour Z = 26
(σFRS(Z = 26) = 68, 1±1,9 mb)2, nous trouvons une section efficace totale de re´action de
σreac = 777± 79 mb,
en accord avec la valeur σreac = 783±83 mb de [20]. Notons que la plus grande contribution a` la
barre d’erreur obtenue est de loin l’incertitude sur la de´termination de la taille de la cible, que
nous avons estime´e a` 10 %. Les autres sources d’erreur sont par ailleurs quasiment ne´gligeables
(de l’ordre de 2 %) notamment en raison de l’absence de corrections en acceptance.
5.1.3 Sections efficaces isotopiques
Comparaison aux donne´es du FRS
L’obtention des sections efficaces isotopiques avec SPALADIN est nettement plus de´licate
car la re´solution en masse n’est pas suffisante pour se´parer chaque masse sans recouvrement
et des corrections importantes ont par ailleurs duˆ eˆtre apporte´es aux taux de comptage, en
particulier en raison de l’importance des re´actions secondaires pour les donne´es prises avec le
rich3 (voir chapitre 3). Nous avons de´termine´ ces sections efficaces pour les e´le´ments de charge
supe´rieure a` 15 (Fig. 5.2), le rapport signal/bruit dans le rich devenant trop faible pour les
charges infe´rieures. Nos donne´es pour les masses supe´rieures ou e´gales a` 53 sont obtenues avec
le trigger faisceau, et avec le trigger physique sinon. Elles sont calcule´es a` partir des donne´es
sans rich pour les charges de 23 a` 25, et a` partir des donne´es avec rich pour les e´le´ments de
charge infe´rieure.
L’accord entre les donne´es de SPALADIN et celles du FRS est quantitativement bon,
meˆme si nous pouvons voir qu’il se de´grade pour les sections efficaces faibles (fragments de
charge faible ou, pour un e´le´ment donne´, isotopes riches ou pauvres en neutrons). Dans notre
analyse, cela pourrait eˆtre duˆ a` une sous-estimation de la barre d’erreur lie´e a` l’ajustement
des distributions en masse par une somme de gaussiennes. Par ailleurs, nous mesurons moins
d’isotopes, en raison d’un bruit important observe´ sur les ailes des distributions, ne permettant
pas de faire des ajustements convergents.
Nous pouvons e´galement voir que le rapport A/Z du maximum des distributions isotopiques
est infe´rieur au rapport A/Z du 56Fe (symbolise´ par une fle`che pour chaque e´le´ment). Ceci
est a` relier a` la barrie`re coulombienne, qui favorise l’e´vaporation des neutrons par rapport
aux particules charge´es. Notons que l’e´tude mene´e au FRS [20] avait e´galement montre´ que
pour des re´sidus de charge infe´rieure a` 15, cette observation devenait de moins en moins vraie,
ce qui sugge`re que l’e´mission des neutrons devient comparativement moins favorise´e pour les
re´actions tre`s violentes amenant le pre´-fragment a` des e´nergies d’excitation plus fortes.
2Rappelons qu’en raison de de´clenchements parasites du trigger LAND, la section efficace de production des
isotopes du fer n’a pas pu eˆtre de´termine´e avec SPALADIN.
3Le rich e´tait ne´cessaire pour l’obtention des sections efficaces isotopiques, ce qui explique pourquoi les
corrections en re´actions secondaires (et donc les barres d’erreur) sont plus importantes que pour les sections
efficaces en charge.
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FRS 2003, C. Villagrasa
Fig. 5.2 – Comparaison des sections efficaces isotopiques mesure´es avec SPALADIN a` celles
mesure´es aupre`s du FRS [20]. Les diffe´rents types de points utilise´s pour SPALADIN corres-
pondent a` diffe´rents moyens d’obtention de ces sections efficaces, explicite´s dans le chapitre 3.
La fle`che indique, pour chaque e´le´ment, la masse correspondant au rapport A/Z du 56Fe.
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Comparaison aux codes de calcul
La comparaison des sections efficaces expe´rimentales avec diffe´rents codes de cascade et
de de´sexcitation a e´te´ mene´e par C. Villagrasa [20]. L’accord des sections efficaces mesure´es
avec SPALADIN avec celles du FRS vient corroborer les observations faites sur les codes de
cascade faites dans [20], a` savoir :
– l’utilisation de la cascade Bertini ame`ne a` une sous-estimation de la production des
fragments lourds et a` une surestimation de la production des fragments le´gers. Cela va
dans le sens d’une e´nergie d’excitation a` la fin de la cascade de Bertini trop e´leve´e.
– L’utilisation de INCL4 ou ISABEL permet de reproduire correctement les re´sidus proches
du projectile, la` ou` la de´sexcitation joue tre`s peu. On peut ainsi raisonnablement penser
que ces deux cascades mode´lisent correctement la re´action, au moins pour de larges
parame`tres d’impacts.
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Sections efficaces en charge
Fig. 5.3 – Comparaison des sections efficaces en charge mesure´es avec SPALADIN aux codes
de de´sexcitation GEMINI, SMM, ABLA et GEM, associe´s au code de cascade INCL4.
Des conclusions sur les mode`les de de´sexcitation peuvent e´galement eˆtre tire´es :
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– Le maximum des distributions isotopiques est correctement reproduit avec GEM ou
GEMINI, mais il est pre´dit pour un rapport A/Z trop faible avec ABLA4. Cela irait
dans le sens d’une e´mission de neutrons trop grande par rapport aux particules charge´es
dans ce mode`le.
– ABLA et, dans une moindre mesure, GEM, sous-estiment largement les sections effi-
caces des fragments de charge infe´rieure a` 15 (Fig. 5.3). En particulier, ABLA n’offre
pour l’instant pas la possibilite´ de canaux de de´sexcitation conduisant a` l’e´mission de
fragments de charge supe´rieure a` 2, qui explique la forte production des e´le´ments de
charge comprise entre 3 et 8 (Fig. 5.1).
– GEMINI, combine´ a` INCL4 ou ISABEL, reproduit relativement correctement les donne´es
inclusives.
Les donne´es en co¨ıncidence obtenues par la suite vont nous permettre de mieux comprendre
ces observations et d’e´tayer les hypothe`ses e´mises ci-dessus.
5.1.4 Section efficace de production d’he´lium
Un e´le´ment cle´ du de´veloppement des cibles de spallation ou des re´acteurs hybrides est la
feneˆtre se´parant le vide de l’acce´le´rateur de la cible de spallation. Cette feneˆtre est en effet
soumise aux re´actions de spallation engendre´es par le faisceau. Les dommages engendre´s ont
deux origines diffe´rentes :
– le de´placement des atomes dans le re´seau cristallin du me´tal est provoque´ par les parti-
cules le´ge`res e´mises, mais surtout par le recul des re´sidus de spallation. Cet effet peut eˆtre
estime´ a` partir de la connaissance des taux de production et des vitesses des fragments
e´mis lors de la re´action de spallation [20]. Il entraˆıne une modification des proprie´te´s
structurelles du mate´riau.
– La production d’he´lium peut entraˆıner un gonflement du mate´riau ainsi que sa fragili-
sation, en particulier si les bulles d’he´lium s’accumulent au niveau des joints de grains.
Cet effet est d’autant plus visible que la quantite´ d’he´lium produite est importante dans
notre cas, puisque sa section efficace de production est de l’ordre de grandeur de la
section efficace totale de la re´action 56Fe+p.
Nous comprenons de`s lors l’enjeu de la connaissance de la section efficace de production
d’he´lium. Dans le cadre d’une grande campagne d’irradiation, la section efficace totale de
production d’he´lium 3 et 4 a e´te´ mesure´e par spectrome´trie de masse par Michel et al. aux
e´nergies de 0.6, 0.8, 1.2, 1.6 et 2.6 GeV [84] (Fig. 5.4). Ces donne´es re´ve`lent en outre que la
production d’he´lium 3 contribue a` environ 10 % de la section efficace de production d’he´lium.
D’autres mesures ont ensuite e´te´ effectue´es a` l’aide du dispositif expe´rimental NESSI [114],
constitue´ de deux de´tecteurs 4pi concentriques permettant la de´tection des neutrons et des par-
ticules charge´es. Une premie`re valeur de la section efficace de production d’he´lium a` 1,2 GeV a
e´te´ obtenue dans [114]. Une correction concernant l’efficacite´ ge´ome´trique de de´tection a ensuite
e´te´ applique´e dans [115], aboutissant a` la section efficace σHe(1,2 GeV)=600±50 mb, incom-
4Le rapport A/Z est en revanche bien reproduit par ABLA pour des noyaux plus lourds tels que le plomb
ou l’uranium.
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patible avec la valeur de Michel et al. [84] (Fig. 5.4). En plus du de´tecteur 4pi, l’utilisation de
te´le´scopes a permis d’avoir une autre mesure de la section efficace (σHe(1,2 GeV)=580±74 mb)
mais e´galement d’identifier la contribution de l’he´lium 3 (11 %) et de l’he´lium 6 (0,5 %) a` la
section efficace totale. Par ailleurs, il a e´te´ montre´ que la distribution en e´nergie des particules
d’he´lium s’e´tendait bien au-dela` de 50 MeV, ce qui correspond a` des e´nergies interme´diaires
entre la cascade et la de´sexcitation, que nous interpre´tons dans notre approche comme des
particules de fin de cascade (voir la note de bas de page no 3 du chapitre 1). Ces particules
sont e´mises pre´fe´rentiellement aux angles avant, ce qui indique que le noyau e´metteur n’est
pas encore totalement thermalise´. Cette contribution a e´te´ e´value´e a` 48 % pour l’he´lium 3 et
a` 9 % pour l’he´lium 4 [115].































Fig. 5.4 – Section efficace de production d’he´lium pour la re´action Fe+p a` diffe´rentes e´nergies.
Les donne´es expe´rimentales sont tire´es de [84] et [115] et sont compare´es a` diffe´rentes associa-
tions de codes de calcul.
La section efficace de production d’he´lium peut eˆtre mesure´e a` 1 GeV avec le dispositif
SPALADIN. Rappelons que nous avons duˆ, pour l’obtenir, appliquer les corrections suivantes
(voir paragraphe 4.3) :
– correction de l’acceptance ge´ome´trique du dispositif, de l’ordre de 17 %, de´pendant des
codes de spallation utilise´s dans la simulation. En particulier, la prise en compte de la
possibilite´ de former des particules composites dans la cascade est cruciale puisque nous
ne les de´tectons qu’avec une tre`s faible efficacite´ en raison de l’effet de la cine´matique
inverse. Nous avons estime´ l’effet du filtre expe´rimental pour diffe´rents codes et avons
trouve´ des diffe´rences de l’ordre de 5 %.
– Correction de la zone morte situe´e autour du faisceau, et de´pendante de la charge du
plus gros fragment. Cette correction est de l’ordre de 14 %.
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– Correction des re´actions secondaires, de l’ordre de 2 %.
– Correction de l’efficacite´ de la TPC, de l’ordre de 20 %.
Compte-tenu de ces corrections, nous obtenons une section efficace de production d’he´lium
(3He+4He+6He) de
σHe(1 GeV) = 598 ± 67 mb.
Cette valeur s’inscrit plutoˆt dans la tendance des donne´es de NESSI [115], meˆme si elle n’est
pas non plus comple`tement incompatible avec les mesures de Michel et al. [84].
La comparaison avec diffe´rents codes de de´sexcitation (associe´s a` INCL4) montre que de
fac¸on syste´matique, les codes de calcul sous-estiment la production d’he´lium. L’imple´mentation
de la formation de particules composites dans INCL, de´crite au chapitre 1, ame´liore sensible-
ment l’accord entre les donne´es et les mode`les, qui restent ne´anmoins 20 % en dessous des
donne´es (Fig. 5.4).
Enfin, on peut remarquer sur la figure 5.4 que la section efficace d’he´lium donne´e par ABLA
est nettement au-dessous de celle donne´e par les autres codes. Nous reviendrons sur ce point
lors de l’e´tude en co¨ıncidence de la de´sexcitation du pre´-fragment.
5.2 Vitesse des re´sidus de spallation
La connaissance de la vitesse est une donne´e ne´cessaire pour l’e´valuation des dommages
engendre´s dans le re´seau cristallin que nous avons e´voque´s au paragraphe pre´ce´dent. L’e´tude de
la vitesse des re´sidus de spallation nous indique par ailleurs l’impulsion transfe´re´e par le proton
au noyau. Elle constitue un test particulie`rement puissant pour la dynamique imple´mente´e dans
les codes de cascade car l’impulsion du noyau final est donne´e par l’impulsion du proton initial
diminue´e de l’impulsion de toutes les particules e´mises. La de´sexcitation e´tant isotrope, l’e´tude
de la vitesse moyenne des re´sidus de masse A donne´e revient a` tester si les particules ont e´te´
e´jecte´es durant la cascade avec une impulsion moyenne correctement mode´lise´e.
La vitesse des re´sidus de spallation a e´te´ de´termine´e a` partir de la me´thode de´crite au
chapitre 3. Ces spectres avaient e´galement e´te´ obtenus dans [20], mais a` partir de la mesure de
la rigidite´ magne´tique, et non par une mesure a` l’aide d’un de´tecteur Cˇerenkov (voir chapitre 2),
ce qui offre un point de comparaison inte´ressant. Par ailleurs, de fortes diffe´rences entre les
vitesses expe´rimentales et les codes de calcul avaient e´te´ observe´es dans [20].
Vitesses moyennes de recul
Les vitesses moyennes de recul sont repre´sente´es en fonction de la masse du re´sidu sur la
figure 5.5. Elles sont compare´es aux donne´es FRS [20], au calcul INCL4+GEMINI, et a` la
syste´matique de Morrissey [78], de´crite au paragraphe 1.4.3.
Nous pouvons voir que point par point, les donne´es de SPALADIN sont pour la plupart
compatibles avec celles du FRS. Rappelons que la contribution principale aux barres d’erreur
provient des effets de correction de perte d’e´nergie dans la matie`re alors que dans le cas du
FRS, l’effet principal provient du fait que les distributions en vitesse reconstruites ne sont
pas comple`tes. Une pente de corre´lation de l’ordre de 25 % plus importante en valeur absolue
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peut eˆtre observe´e. Cet effet syste´matique pourrait eˆtre lie´ a` l’une des sources d’erreur telle
que l’estimation de la perte d’e´nergie entre la cible et le rich. Par exemple, une mauvaise
estimation de la quantite´ de matie`re entre le milieu de la cible et le milieu du radiateur du
rich pourrait mener a` un tel effet, l’erreur sur la perte d’e´nergie e´tant alors diffe´rente pour
les fragments lourds et les fragments le´gers.
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Fig. 5.5 – Vitesse moyenne des re´sidus en fonction de leur masse dans le re´fe´rentiel du projectile
au repos. Les distributions sont coupe´es a` 2 RMS. Ces vitesses sont compare´es aux donne´es
FRS, au code INCL4+GEMINI et a` la syste´matique de Morrissey [78].
Par ailleurs, les donne´es expe´rimentales semblent indiquer un de´saccord, a` la fois avec la
syste´matique de Morrissey et avec le code INCL4+GEMINI. Le de´saccord avec les codes est
particulie`rement important pour les re´sidus le´gers (la conclusion est globalement la meˆme avec
ISABEL et avec d’autres codes de de´sexcitation tels que ABLA ou GEM [20]). Deux facteurs
pourraient l’expliquer :
– Pour un pre´-fragment donne´, la masse du re´sidu a` la fin du code de de´sexcitation pourrait
eˆtre trop importante. L’e´cart observe´ serait ne´anmoins que 4-5 masses pour les fragments
de masse 30 ce qui contredit le bon accord des codes avec les donne´es expe´rimentales
pour les sections efficaces de production des charges supe´rieures a` 15. Nous pouvons donc
rejeter cette hypothe`se.
– Les hypothe`ses sur lesquelles est base´e la cine´matique de la cascade pourraient ne pas
eˆtre suffisamment rigoureuses.
Dans le deuxie`me cas, le fait que INCL4 prenne une vitesse constante des particules dans
le potentiel nucle´aire pourrait avoir une influence sur la vitesse de recul du noyau. A priori,
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lorsqu’un nucle´on arrive sur le bord5 du potentiel, il ressent moins l’effet attracteur de ce
dernier, ce qui doit eˆtre compense´ par la diminution de son e´nergie cine´tique, par conservation
de son e´nergie totale. C’est pourquoi des calculs ont tre`s re´cemment e´te´ effectue´s afin d’inclure
l’effet du ralentissement des nucle´ons au bord du noyau dans le tirage du re´sultat de la collision
nucle´on-nucle´on [116]. Cette correction consiste a` retrancher a` l’e´nergie cine´tique du nucle´on
le potentiel du noyau au point de l’interaction, avant de traiter l’interaction. Cette e´nergie est
ensuite « rendue » a` l’e´nergie cine´tique des nucle´ons apre`s l’interaction. En ce qui concerne
le calcul de la vitesse moyenne des re´sidus, l’effet de cette correction (difficile a` comprendre
intuitivement) est de re´duire la vitesse moyenne de recul du noyau de l’ordre de 20 % en norme,
ce qui rapproche le calcul des donne´es expe´rimentales. Ainsi, meˆme si l’on peut estimer que
cette correction n’est pas tout a` fait satisfaisante intellectuellement, elle montre au moins que
l’approximation faite dans INCL4 d’une vitesse constante influence notablement les vitesses
moyennes calcule´es, trop e´leve´es par rapport aux donne´es.
Largeur des distributions
Les largeurs de distributions des vitesses sont repre´sente´es sur la figure 5.6 et sont com-
pare´es aux donne´es du FRS, au code INCL4+GEMINI et aux formules de Goldhaber [76] et
Morrissey [78] (paragraphe 1.4.3). Nous pouvons voir que globalement, les donne´es sont en bon
accord, et qu’elles sont e´galement correctement reproduites par l’association INCL4+GEMINI
et par les syste´matiques de Goldhaber et de Morrissey. L’importance de nos barres d’erreur est
principalement lie´e au fait que nous observons un bruit important dans les spectres en vitesse
(voir chapitre 3).
Soulignons que, contrairement aux vitesses moyennes, la largeur des spectres en vitesse est
ici a` la fois relie´e a` la phase de cascade et a` celle de de´sexcitation. Les informations sur les
codes donne´es par les largeurs de vitesses expe´rimentales en sont donc plus difficiles a` extraire.
5.3 De´termination des caracte´ristiques du pre´-fragment
Nous recherchons des observables corre´le´es a` la nature du pre´-fragment en fin de cascade
et qui soient le moins de´pendantes possible du mode`le de de´sexcitation. Le but est en re´alite´
double :
– si les observables filtre´es conside´re´es de´pendent fortement du code de cascade, nous
disposons ainsi d’un test sur ce dernier.
– Le fait de caracte´riser le pre´-fragment nous permet ensuite d’e´tudier sa de´sexcitation de
la fac¸on la plus de´corre´le´e possible de la phase de cascade.
A` la fin de la cascade, le pre´-fragment est caracte´rise´ par sa charge, sa masse, son moment
angulaire et son e´nergie d’excitation. Nous ne pouvons pas avoir acce`s expe´rimentalement a`
son moment angulaire. Par ailleurs, pour les mesures en co¨ıncidence, nous utilisons les donne´es
sans mesure de la vitesse par le rich, si bien que nous ne pouvons pas non plus acce´der a`
5Par « bord », il faut ici comprendre « vers l’exte´rieur du noyau » et non pas « proche du niveau de Fermi ».
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Fig. 5.6 – Largeur des vitesses des re´sidus en fonction de leur masse dans le re´fe´rentiel du
projectile au repos, compare´es aux donne´es FRS, au code INCL4+GEMINI, ainsi qu’aux
syste´matiques de Goldhaber [76] et de Morrissey [78]. La courbe correspondant au mode`le de
Goldhaber est trace´e avec un facteur σ0 = 103 MeV/c.
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l’information sur la masse du pre´-fragment. En revanche, la mesure de la charge du re´sidu et
des particules associe´es nous permet d’avoir une estimation de sa charge et, comme nous le
verrons, la multiplicite´ de particules ainsi que la largeur des spectres en neutrons nous permet
d’avoir un estimation de son e´nergie d’excitation.
La de´marche adopte´e consiste a` comparer les donne´es aux mode`les filtre´s a` l’aide de
GEANT 4. L’avantage est que les donne´es ainsi pre´sente´es ne sont pas corrige´es des effets du
dispositif, ce qui, sinon, les rendrait de´pendantes des codes utilise´s pour la simulation. L’in-
conve´nient est que les valeurs obtenues sont en revanche de´pendantes du filtre de l’expe´rience
(et ne peuvent donc pas eˆtre directement compare´es a` d’autres expe´riences). Par ailleurs,
afin de mesurer l’influence du code de de´sexcitation, nous avons effectue´ les calculs pour un
e´chantillon de quatre d’entre eux (GEMINI, SMM, ABLA et GEM), permettant de donner un
ordre de grandeur de l’incertitude associe´e.
5.3.1 Reconstruction de la charge du pre´-fragment
Ide´alement, la charge du pre´-fragment devrait eˆtre reconstruite en sommant, pour chaque
e´ve´nement, les charges de toutes les particules de de´sexcitation. En raison des effets d’accep-
tance et d’efficacite´ ainsi que de la non-prise en compte des protons6, cela n’est ne´anmoins pas
possible dans notre expe´rience. L’information la plus comple`te sur la charge du pre´-fragment a`
laquelle nous pouvons acce´der expe´rimentalement est donne´e par la variable Zbound, introduite
dans les expe´riences d’ions lourds avec ALADIN afin de caracte´riser la centralite´ de la collision.





ou` l’indice i court sur les diffe´rentes particules de´tecte´es dans un e´ve´nement. Cette variable
nous permet d’avoir une indication sur la charge du pre´-fragment car le filtre cine´matique
fait que les charges que nous additionnons correspondent essentiellement a` des particules
de de´sexcitation. Nous pouvons observer une corre´lation relativement bonne entre Zbound et
la charge du pre´-fragment, repre´sente´e sur la figure 5.7, ou` le filtre expe´rimental comprend
les effets d’acceptance, les effets d’efficacite´ et les effets de contamination des particules de
de´sexcitation par les particules de cascade. Pour des pre´-fragments de charge supe´rieure ou
e´gale a` 22 (soit Zbound > 15), la variable Zbound est un bon indicateur de la charge du pre´-
fragment et ce, quel que soit le code de de´sexcitation utilise´. En dessous de cette valeur,
l’information donne´e par Zbound est beaucoup moins corre´le´e a` la charge du pre´-fragment.
Cela pourrait s’expliquer par le fait que lors de collisions violentes, le nombre de canaux de
de´sexcitation devient plus important, si bien que les effets d’efficacite´ et d’acceptance du dis-
positif se font alors davantage ressentir. En particulier, le nombre moyen de protons e´mis (et
non de´tecte´s) est e´galement plus important pour ces re´actions.
Nous pouvons alors e´tudier les sections efficaces de production de Zbound (dans la limite
Zbound > 15) afin de le comparer avec INCL4, associe´ a` diffe´rents codes de de´sexcitation. Les
6Rappelons que plus de 75 % des protons traversent la plaque de garde de l’aimant et que parmi eux, environ
le tiers proviennent de la phase de cascade (voir Tab. 4.5).
134 Re´sultats
Zbound



















































Fig. 5.7 – (haut) Corre´lation entre la charge du pre´-fragment et la variable Zbound reconstruite
apre`s filtrage GEANT 4 (e´ve´nements simule´s par INCL4+GEMINI). (bas) Comparaison des
moyennes et largeurs de ces corre´lations pour diffe´rents codes de de´sexcitation associe´s a`
INCL4.
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re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 5.8. L’accord est raisonnable au-dessus de Z = 15, compte
Zbound


























Fig. 5.8 – Distribution reconstruite et simule´e de Zbound. (gauche) Avant filtre expe´rimental.
(droite) Apre`s le filtre expe´rimental, compare´ aux donne´es expe´rimentales, dans le domaine
ou` la charge du pre´-fragment est fortement corre´le´e a` Zbound
tenu de l’incertitude lie´e a` la de´pendance du mode`le de de´sexcitation utilise´. La comparaison
avec les autres codes de cascade pour un code de de´sexcitation donne´ (ABLA) montre par
ailleurs que la sensibilite´ de cette variable au mode`le de cascade n’est pas tellement plus forte
que sa sensibilite´ au mode`le de de´sexcitation (Fig. 5.9, droite). En particulier, le comportement
de Bertini (sous-estimation des fragments proches du projectile et bonne pre´diction des charges
infe´rieures a` 20) est davantage lie´ au fait que l’e´nergie d’excitation importante dans Bertini
conduit a` l’e´jection de davantage de particules dans la phase d’e´vaporation (dont l’efficacite´ de
de´tection n’est pas de 100 %), ce qui a pour effet de peupler les sections efficaces des Zbound plus
petits et de de´peupler celles des Zbound les plus grands. Cet effet du filtre expe´rimental peut
difficilement eˆtre de´corre´le´ des diffe´rences des sections efficaces en charge du pre´-fragment entre
les diffe´rents codes de cascade, au final assez faibles (Fig. 5.9, gauche). En outre, le fait d’avoir
une information sur les protons exploitable devrait augmenter notablement cette sensibilite´
[117].
Ainsi, comme l’on pouvait s’y attendre, la non-prise en compte des protons de de´sexcitation
fait que la variable Zbound ne nous permet pas de tester les codes de cascades avec suffisamment
de sensibilite´. En revanche le fait que cette variable soit corre´le´e avec la charge du pre´-fragment
(Fig. 5.7) nous indique qu’elle peut eˆtre utilise´e afin de caracte´riser la violence de la collision,
a` l’instar de ce qui est fait dans les expe´riences d’ions lourds a` ALADIN.
5.3.2 Reconstruction de l’e´nergie d’excitation du pre´-fragment
L’e´nergie d’excitation du pre´-fragment a` l’issue de la cascade est une donne´e cle´ pour
comprendre le phe´nome`ne de spallation. En particulier, sa connaissance nous permet de tester
le me´canisme de de´sexcitation en fonction de la violence de la collision. Ide´alement, l’e´nergie
d’excitation du pre´-fragment doit eˆtre reconstruite par calorime´trie en mesurant e´ve´nement par
136 Re´sultats
Zpref

























Fig. 5.9 – (gauche) distribution de la charge des pre´-fragments pour diffe´rents codes de cascade,
sans filtre expe´rimental. (droite) distribution de Zbound apre`s filtre expe´rimental pour diffe´rents
codes de cascade, associe´s a` ABLA.
e´ve´nement l’e´nergie emporte´e par les diffe´rentes particules de de´sexcitation. Cette me´thode,
employe´e par exemple dans la collaboration ISIS [118, 119] n’est pas applicable dans le cadre
de cette expe´rience pour trois raisons majeures :
– environ 75 % des protons passent par la plaque de garde d’aladin, dont le tiers provient
de la cascade. L’efficacite´ de music IV pour les fragments de charge unitaire n’e´tant par
ailleurs que de 43 %, nous avons choisi de travailler sans les protons.
– Environ 50 % des neutrons sont perdus pour des raisons ge´ome´triques.
– L’efficacite´ pour les ions He n’est que de l’ordre de 80 %.
Pour les expe´riences futures, une ge´ome´trie diffe´rente en amont de l’aimant et une ame´lioration
de l’efficacite´ de reconstruction de l’he´lium dans la music IV devraient rendre cette me´thode
envisageable.
Il est ne´anmoins possible d’avoir une estimation de l’e´nergie d’excitation au travers de la
de´termination des multiplicite´s des particules d’e´vaporation (voir par exemple [120, 73]) ou a`
l’aide de la largeur des spectres en impulsion des neutrons [121].
Reconstruction de la multiplicite´ de particules
Les particules de´tecte´es dans le dispositif e´tant principalement des particules lie´es a` la
phase de de´sexcitation, leur multiplicite´ est un indicateur de l’e´nergie d’excitation du pre´-
fragment. Comme pre´ce´demment, la de´pendance de la multiplicite´ des particules avec l’e´nergie
d’excitation est e´tudie´e au travers du filtre expe´rimental GEANT 4. Les re´sultats de cette
corre´lation sont pre´sente´s sur la figure 5.10. Nous pouvons remarquer qu’en raison de la faible
multiplicite´ moyenne de neutrons de´tecte´s (note´e Mn), l’ajout de la multiplicite´ des fragments
de charge strictement supe´rieure a` 1 (note´e MLCP , pour Light Charged Particles) apporte une
bien meilleure corre´lation avec l’e´nergie d’excitation. La largeur des distributions en e´nergie
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Fig. 5.10 – Corre´lation simule´e entre l’e´nergie d’excitation et le nombre de neutrons (gauche),
de particules charge´es (Z > 1, milieu) et de particules totales de´tecte´es (neutrons+Z > 1,
droite). Les e´ve´nements sont simule´s par les codes INCL4(+clusters)+Gemini et sont passe´s
au travers du filtre expe´rimental GEANT 4. Les points sur les trois figures correspondent aux
valeurs moyennes de l’e´nergie d’excitation pour une multiplicite´ donne´e, les traits verticaux
repre´sentant l’e´cart-type des distributions.
d’excitation pour une multiplicite´ « totale7 » de particules donne´e (MLP = Mn +MLCP ) reste
ne´anmoins de l’ordre de 50 MeV.
Pour pouvoir appliquer des coupures sur nos diffe´rentes variables afin de comprendre le
me´canisme de de´sexcitation, il est ne´cessaire que la corre´lation entre ces variables et l’e´nergie
d’excitation soit peu de´pendante du mode`le de de´sexcitation utilise´. C’est effectivement le
cas comme nous pouvons le voir sur la figure 5.11 repre´sentant la corre´lation entre l’e´nergie
d’excitation et la multiplicite´ « totale » de particules pour diffe´rents codes de de´sexcitation.
Comme nous le verrons par la suite, une analyse plus fine des multiplicite´s des diffe´rentes
particules montre que le type des particules e´vapore´es de´pend tre`s fortement du mode`le de
de´sexcitation mais que leur nombre total varie peu.
Comme pour la variable Zbound, nous pouvons e´galement tester les sections efficaces de
production associe´es aux diffe´rentes multiplicite´s de particules (Fig. 5.12). Nous observons un
tre`s bon accord des multiplicite´s expe´rimentales avec la cascade INCL4 et une de´pendance
relativement faible au mode`le de de´sexcitation. Si l’on compare maintenant aux autres codes
de cascade pour un meˆme code de de´sexcitation, nous pouvons voir que le filtre expe´rimental a
pour effet de re´duire conside´rablement les diffe´rences entre les codes de cascade (Fig. 5.13). Les
donne´es expe´rimentales ne permettent donc pas d’estimer la justesse de l’e´nergie d’excitation
donne´e par les codes de cascade. En revanche, le fait qu’en l’absence de filtre expe´rimental,
les multiplicite´s donne´es par le code Bertini soient beaucoup plus grandes que les multiplicite´s
obtenues avec INCL4 et ISABEL, confirme que cette variable est un bon indicateur de l’e´nergie
d’excitation du pre´-fragment, beaucoup plus forte dans le code Bertini.
7Dans toute la suite, on appellera abusivement multiplicite´ totale de particules la somme de la multiplicite´
de neutrons et de fragments de charge supe´rieure ou e´gale a` 2.
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Fig. 5.11 – Relation entre l’e´nergie d’excitation moyenne et la multiplicite´ « totale » de par-
ticules (gauche : moyenne, droite : RMS), pour la cascade INCL4, couple´e a` ABLA, GEMINI,
SMM ou GEM. Les calculs sont filtre´s au travers de GEANT 4.
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Fig. 5.12 – Distribution des multiplicite´s de neutrons et de particules de charge stricte-
ment supe´rieure a` 1 pour la cascade INCL4 associe´e a` diffe´rents codes de de´sexcitation.
(gauche) Avant filtre GEANT 4. (droite) Apre`s filtre GEANT 4, compare´ aux donne´es
expe´rimentales. Les barres d’erreur comprennent l’erreur statistique ainsi que l’erreur pro-
venant de la de´termination du nombre des neutrons dans land.
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Fig. 5.13 – Distribution des multiplicite´s de neutrons et de particules de charge strictement
supe´rieure a` 1 pour les cascades INCL4, Bertini, ISABEL associe´es au code de de´sexcitation
ABLA. (gauche) Avant filtre GEANT 4. (droite) Apre`s filtre GEANT 4, compare´ aux donne´es
expe´rimentales. Les barres d’erreur comprennent l’erreur statistique ainsi que l’erreur prove-
nant de la de´termination du nombre des neutrons dans land.
De´termination d’une tempe´rature « effective » du noyau
Nous cherchons a` avoir un ordre de grandeur de la tempe´rature8 du noyau e´metteur de
neutrons de fac¸on a` ve´rifier la cohe´rence entre cette tempe´rature « effective » et l’e´nergie
d’excitation de´termine´e a` partir de la multiplicite´ de particules (le but n’est pas ici d’e´tudier
pre´cise´ment la relation entre l’e´nergie d’excitation du noyau et sa tempe´rature).
Pour des neutrons dont le spectre en e´nergie suit une maxwellienne, on peut montrer que
la largeur des distributions en impulsion des neutrons est gaussienne et que leur largeur nous
permet d’acce´der a` une tempe´rature effective du noyau (voir annexe D). Expe´rimentalement,
les spectres de neutrons obtenus sont ne´anmoins affecte´s par les coupures en acceptance de´crites
au paragraphe 4.2.4. Les ajustements gaussiens doivent par conse´quent eˆtre effectue´s sur les
re´gions pour lesquelles l’acceptance est proche de 100 % (-120 MeV/c ≤ px ≤ 0 MeV/c
ou -80 MeV/c ≤ py ≤ 80 MeV/c). Nous avons e´tudie´ a` l’aide de la simulation GEANT 4 la
tempe´rature reconstruite a` partir d’ajustements gaussiens sur les distributions en impulsion des
neutrons px apre`s le filtre expe´rimental, en fonction de la tempe´rature reconstruite de la meˆme
manie`re avant le filtre (Fig. 5.14). Nous pouvons voir qu’il n’existe pas d’effet syste´matique
dans la relation reliant les tempe´ratures reconstruites avant et apre`s le filtre expe´rimental.
Par ailleurs, la relation entre l’e´nergie d’excitation et la tempe´rature de´termine´e apre`s le
filtre expe´rimental est montre´e sur la figure 5.15 pour les codes de de´sexcitation GEMINI,
SMM, ABLA et GEM (qui, rappelons le, ont une mode´lisation diffe´rente du parame`tre de
densite´ de niveau a dans la formule E∗ = a×T 2). On peut ainsi voir que l’e´volution de l’e´nergie
8Nous de´finissons ici la tempe´rature du noyau par la formule : T = σ2(px)/(2mn), ou` mn est la masse du
neutron et σ(px) est la largeur de la distribution en impulsion des neutrons selon l’axe dispersif (voir chapitre 4
et annexe D). Du fait d’e´missions se´quentielles et de la non prise en compte de la largeur de vitesse du pre´-
fragment, cette tempe´rature ne correspond pas rigoureusement a` la tempe´rature du pre´-fragment.
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Fig. 5.14 – Corre´lation entre la tempe´rature du noyau reconstruite a` partir de la largeur de
l’impulsion des neutrons selon l’axe dispersif apre`s le filtre expe´rimental en fonction de celle
reconstruite par la meˆme me´thode avant le filtre expe´rimental. Chaque point correspond a` un
intervalle de 20 MeV en e´nergie d’excitation. Le code de cascade utilise´ est INCL4.
d’excitation avec la tempe´rature au carre´ est relativement line´aire pour des tempe´ratures
infe´rieures a` 3 MeV. Au-dela`, cette e´volution devient beaucoup plus irre´gulie`re et de´pendante
du code de de´sexcitation : elle varie globalement entre E∗ = 5× T 2 et E∗ = 12× T 2.
Expe´rimentalement, les distributions d’impulsion ont e´te´ obtenues pour plusieurs coupures
en multiplicite´ (neutrons et Z > 1) (Fig. 5.16). Comme attendu, il apparaˆıt que leur largeur
augmente lorsque l’on augmente la multiplicite´ « totale » de particules. L’association de cette
e´tude avec la corre´lation entre l’e´nergie d’excitation et la multiplicite´ « totale » des particules
(Fig. 5.11) nous permet de confronter les e´nergies d’excitation de´termine´es a` partir de ces deux
me´thodes (Tab. 5.1). Nous pouvons voir que l’e´nergie d’excitation obtenue par la mesure de
la largeur des spectres de neutrons est globalement plus faible que celle obtenue a` partir de la
multiplicite´ « totale » de particules. Plusieurs facteurs nous font pre´fe´rer la de´termination de
l’e´nergie d’excitation par la multiplicite´ « totale » de particules :
– certains effets expe´rimentaux tels que la re´solution de de´tection de land ne sont pas
pris en compte dans la de´termination de la largeur des spectres en impulsion.
– Les spectres observe´s sont le re´sultat d’une cascade d’e´vaporation. La tempe´rature que
nous observons n’est donc pas la tempe´rature du noyau primaire mais une tempe´rature
moyenne´e sur l’ensemble de cette cascade. En particulier, pour un noyau le´ger tel que le
fer, la contribution des particules charge´es d’e´vaporation est quasiment aussi importante
que celle des neutrons. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe 1.3.1, cette e´mission
se´quentielle a pour effet d’e´largir les spectres observe´s.
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Fig. 5.15 – De´pendance de l’e´nergie d’excitation avec la tempe´rature du noyau au carre´ pour
diffe´rents codes de de´sexcitation. La tempe´rature est reconstruite a` partir de la largeur des
impulsions des neutrons d’e´vaporation, donne´e par les diffe´rents codes de de´sexcitation associe´s
a` INCL4, apre`s filtre expe´rimental.
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Fig. 5.16 – Distributions normalise´es des spectres en impulsion des neutrons reconstruite dans
land selon l’axe dispersif pour diffe´rentes coupures en multiplicite´ « totale » de particules
de´tecte´es (neutrons et particules de charge strictement supe´rieure a` 1).
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Tab. 5.1 – Ordre de grandeur des e´nergies d’excitation associe´es a` chaque coupure en multipli-
cite´ « totale » de particules de´tecte´es (neutrons et particules de charge strictement supe´rieure
a` 1). Dans la deuxie`me colonne, les e´nergies d’excitation sont de´termine´es a` partir de la
corre´lation entre l’e´nergie d’excitation moyenne donne´e par INCL4 en fonction de la mul-
tiplicite´ « totale » de particules (Fig. 5.11). Dans la dernie`re colonne, l’e´nergie d’excitation est
calcule´e a` partir de la formule E∗ = aT 2, ou` a est pris e´gal a` 8,5±3,5 et ou` T est calcule´ a`
partir d’ajustements sur les spectres de neutrons (voir texte).
De´termination de E∗ par l’utilisation de variables combine´es ?
La de´termination de l’e´nergie d’excitation du pre´-fragment a` partir de la multiplicite´ de
neutrons et de particules de charge supe´rieure ou e´gale a` 2 n’est certainement pas la meilleure
car elle n’utilise pas toute l’information dont nous disposons (telle que la charge du re´sidu
ou la re´partition neutrons/particules charge´es). Il faudrait pour cela utiliser la technique dite
d’analyse en composantes principales (ACP) [122] qui, pour un code de de´sexcitation donne´,
permet d’acce´der a` la combinaison des variables expe´rimentales la mieux corre´le´e a` l’e´nergie
d’excitation. Par faute de temps, nous nous somme contente´s de tester la de´pendance de
l’e´nergie d’excitation avec le couple (Mn, MLCP ) d’une part (a` l’instar de [123]), et avec le
couple (Mn+MLCP , Zmax) d’autre part, ou` Zmax est la charge du plus gros fragment. Les
re´sultats de la de´pendance observe´e avec GEMINI sont pre´sente´s sur la figure 5.17.
Nous pouvons voir apparaˆıtre des lignes d’ « iso-E∗ » correspondant approximativement
aux combinaisons line´aires X1 = (3 ∗ Mult(n) + 4 ∗ Mult(LCP )) et X2 = (2 ∗ Mult(LP ) −
Zmax).
Ces variables sont donc a priori davantage corre´le´es a` l’e´nergie d’excitation dans le cadre
de l’utilisation de GEMINI. Cependant, le fait de mettre un poids un peu plus fort sur les
particules charge´es que sur les neutrons apporte e´galement une certaine de´pendance de la
corre´lation au mode`le de de´sexcitation (Fig. 5.18, a` comparer avec Fig. 5.11). Comme nous
le verrons par la suite, ceci est lie´ au fait que, si la multiplicite´ « totale » des particules est
relativement peu de´pendante du mode`le de de´sexcitation, leur nature (neutrons, α...) l’est
en revanche beaucoup plus. Par ailleurs, la distribution des fragments lourds pre´dite par les
codes e´tant tre`s diffe´rente d’un code de de´sexcitation a` l’autre, nous observons e´galement une
de´pendance de la corre´lation entre l’e´nergie d’excitation et la variable ((26 − Zmax) + 2 ∗
Mult(LP ))/3 au mode`le utilise´.
Or, notre approche n’a pas tant pour but de reconstruire le plus pre´cise´ment possible
l’e´nergie d’excitation du pre´-fragment (comme le permet l’ACP pour un code de de´sexcitation
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Fig. 5.17 – (gauche) Corre´lation simule´e entre l’e´nergie d’excitation (Axe Z), la multiplicite´ de
neutrons de´tecte´s (Axe X) et la multiplicite´ de particules charge´es de´tecte´es (Axe Y ). (droite)
Corre´lation entre l’e´nergie d’excitation (Axe Z), la charge du plus gros fragment (Axe X) et la
multiplicite´ « totale » des particules de´tecte´es(Axe Y ). Les traits repre´sentent les combinaisons
line´aires choisies entre les observables X et Y afin d’obtenir une variable davantage corre´le´e a`
l’e´nergie d’excitation. Les e´ve´nements sont simule´s par les codes INCL4(+clusters)+GEMINI
et sont passe´s au travers du filtre expe´rimental GEANT 4.
donne´) que de comparer les variables expe´rimentales avec plusieurs codes de calcul pour
diffe´rentes coupures en e´nergie d’excitation. Pour cela, l’estimateur de E ∗ doit eˆtre le plus
inde´pendant possible du mode`le de de´sexcitation afin de ne pas introduire un biais dans l’es-
timation de E∗ par le code de calcul : nous avons donc choisi de travailler avec la multiplicite´
« totale » de particules (neutrons et Z ≥ 2).
Conclusion
Au vu de l’analyse que nous avons faite, la variable Zbound et la multiplicite´ « totale » de
particules sont tous les deux de bons indicateurs de la violence de la collision (caracte´rise´e
soit par la charge du pre´-fragment, soit par son e´nergie d’excitation) car ils sont relativement
inde´pendants du mode`le de de´sexcitation utilise´. En ce sens, ces variables permettent de mieux
caracte´riser le pre´-fragment pour en e´tudier la de´sexcitation, comme nous allons le faire dans la
partie suivante. En revanche, le filtre expe´rimental et l’impossibilite´ de disposer d’une informa-
tion sur les protons exploitable, font que ces variables reconstruites ne sont pas suffisamment
sensibles aux pre´dictions des mode`les de cascade pour pouvoir les discriminer.
5.4 E´tude de la de´sexcitation du pre´-fragment
L’obtention de variables caracte´risant le pre´-fragment nous permet de contraindre ce der-
nier afin d’en e´tudier sa de´sexcitation. Nous allons dans un premier temps e´tudier l’e´mission
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Fig. 5.18 – Repre´sentation de la de´pendance de l’e´nergie d’excitation avec les variables X =
(4*Mult(n)+3*Mult(LCP))/7 (gauche) et X = ((26-Zmax)+2*Mult(LP))/3 (droite) pour les
codes de de´sexcitation GEMINI, SMM, ABLA et GEM, associe´s a` INCL4 et apre`s le filtre
GEANT 4.
des diffe´rentes particules de de´sexcitation en fonction de la violence de la collision caracte´rise´e
par Zbound. Nous nous inte´resserons ensuite a` l’e´mission des fragments de masse interme´diaire
afin d’en comprendre le me´canisme d’e´mission.
Nos donne´es expe´rimentales seront compare´es a` diffe´renets codes de de´sexcitation, tous
associe´s a` INCL4. Meˆme si nous avons vu au paragraphe pre´ce´dent qu’il n’etait pas possible
de tester le code de cascade avec nos donne´es, plusieurs arguments nous ont conduit au choix
de INCL4 pour le reste de l’e´tude :
– pour le fer, les sections efficaces expe´rimentales des re´sidus proches du projectile (la` ou`
la de´sexcitation joue peu) sont particulie`rement bien reproduites. L’utilisation d’un code
de cascade tel que Bertini, qui conduit en moyenne a` une e´nergie d’excitation plus grande
du pre´-fragment, a pour effet de de´peupler les sections efficaces des re´sidus proches du
projectile.
– Pour le fer, la distribution en e´nergie d’excitation du pre´-fragment donne´e par ISABEL
est tre`s similaire a` celle donne´e par INCL4.
5.4.1 E´mission des diffe´rentes particules
Nature des particules e´mises en fonction de la charge du pre´-fragment
Sur la figure 5.19, la multiplicite´ moyenne des particules de´tecte´es est repre´sente´e en fonc-
tion de la variable Zbound. Nous pouvons observer que, quelle que soit la violence de la collision,
le mode de de´sexcitation principal reste l’e´mission de particules le´ge`res : neutrons, α et pro-
bablement protons, non mesure´s ici. La multiplicite´ moyenne des neutrons semble atteindre
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Fig. 5.19 – Repre´sentation des multiplicite´s de particules e´mises en fonction de Zbound. Les
points correspondant aux codes ne sont trace´s que lorsque le nombre d’e´ve´nements pour une
valeur de Zbound donne´e est supe´rieur a` 30.
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un plateau a` une valeur proche de 2 pour Zbound < 20, alors que l’e´mission des autres parti-
cules augmente continuellement lorsque la violence de la collision augmente. La multiplicite´
moyenne des fragments de masse interme´diaire reste infe´rieure a` 0,2. On a ainsi en moyenne 10
particules α e´mises pour un noyau de lithium. Un autre fait remarquable concerne l’effet pair-
impair observe´ pour les fragments de charge 3 et 5. On observe en effet que les pre´-fragments
avec un Zbound impair ont une probabilite´ plus grande d’e´mettre des fragments de charge 3 que
les pre´-fragments avec un Zbound pair. Cela pourrait eˆtre une indication que les cassures sont
essentiellement binaires, avec seulement deux fragments de charge supe´rieure a` 3 dans leur
e´tat final. En effet, dans ce cas, l’effet observe´ signifie simplement que la probabilite´ d’avoir
deux noyaux de charge impaire dans leur e´tat final est globalement faible.
La comparaison aux codes de calcul est e´galement instructive car ces donne´es, plus contrai-
gnantes que les donne´es inclusives, permettent de discriminer les diffe´rents codes de de´sexcita-
tion. Pour ABLA, on observe que la production de neutrons suit globalement la meˆme tendance
que les valeurs expe´rimentales mais que la production de neutrons est trop importante en va-
leur absolue. Cela vient confirmer le fait que les distributions isotopiques donne´es par ABLA
sont centre´es sur une valeur 〈A〉 trop faible [20] : ceci est re´ve´lateur du fait que l’e´vaporation
de neutrons est surestime´e avec ABLA. La production de particules α est e´galement tre`s mal
reproduite car elle est largement sous-estime´e pour Zbound < 22. Ainsi, on peut penser que
pour les re´actions centrales, ABLA ne mode´lise pas correctement la compe´tition entre neutrons
et particules α.
Des conclusions similaires s’appliquent pour GEM, qui est ne´anmoins le´ge`rement plus
proche des donne´es. En revanche, l’e´mission des fragments de masse interme´diaire est tre`s
bien reproduite pour les charges 3 et 4, avec en particulier l’effet pair-impair pour Z = 3.
Au-dela` , la production des fragments de masse interme´diaire devient syste´matiquement sous-
estime´e dans GEM.
Le cas de GEMINI est exactement contraire a` celui de GEM. Il pre´dit en effet correctement
la production des neutrons et des particules d’he´lium mais nettement moins bien celle des
noyaux de lithium et de be´ryllium. La production des fragments de charge supe´rieure est
ne´anmoins correctement reproduite en valeur absolue, meˆme si l’effet pair-impair est beaucoup
moins visible que dans les donne´es. Rappelons que pour les fragments de charge infe´rieure ou
e´gale a` 2, GEMINI utilise le formalisme de Hauser-Feshbach et que par de´faut, il utilise le
mode`le de l’e´tat transitoire pour les fragments de charge supe´rieure ou e´gale a` 3.
Le mode`le de l’e´tat transitoire e´tant connu pour surestimer la production de lithium et de
be´ryllium, nous avons e´galement teste´ GEMINI en imposant l’utilisation de Hauser-Feshbach
jusqu’a` Z = 4 inclus (note´ GEMINI+HF sur la figure 5.19). Nous pouvons alors observer que
pour Z = 3 et Z = 4, GEMINI+HF se rapproche de nos donne´es sans que les pre´dictions sur
les autres fragments ne soient trop modifie´es.
Enfin, le comportement de SMM est tre`s diffe´rent des autres codes de de´sexcitation. La
multiplicite´ de neutrons est d’abord surestime´e pour les grands parame`tres d’impact puis
sature, ce qui peut s’expliquer par l’ouverture de nouveaux canaux de de´sexcitation, largement
surestime´s avec SMM (d’un facteur 4 environ). En revanche, quantitativement, l’e´mission de
fragments de charge 2 est correctement reproduite par SMM.
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Fig. 5.20 – Repre´sentation des multiplicite´s moyennes de neutrons et d’α en fonction de E ∗
dans les diffe´rents mode`les de de´sexcitation, sans filtre expe´rimental GEANT 4.
Dans cette partie, nous nous inte´resserons uniquement a` l’e´mission des neutrons et des
fragments de charge 2, majoritaires par rapport a` l’e´mission des autres particules. En parti-
culier, nous pouvons nous demander pourquoi la multiplicite´ moyenne d’he´lium (M(Z = 2))
pre´dite par GEM et ABLA ne reproduit pas du tout la tendance expe´rimentale. La satura-
tion observe´e a` de faibles Zbound se retrouve en fait dans les corre´lations M(Z = 2)-charge du
pre´-fragment, M(Z = 2)-moment angulaire du pre´-fragment ou encore M(Z = 2)-e´nergie d’ex-
citation, comme nous pouvons le voir sur la figure 5.20, dans laquelle aucun filtre expe´rimental
n’a e´te´ applique´. En d’autres termes, lors d’une collision tre`s centrale, l’e´mission de fragments
de charge 2 est sous-estime´e dans ABLA et GEM. Cette sous-estimation est faite au profit de
l’e´mission des neutrons (Fig. 5.19) et des protons, ce qui sugge`re une mauvaise compe´tition
entre neutrons, protons et α.
Nous avons teste´ plusieurs hypothe`ses pouvant expliquer ces diffe´rences. Nous avons tout
d’abord pense´ a` une estimation errone´e de la barrie`re d’e´mission des Z = 2. Une indication nous
est donne´e par les spectres des particules d’he´lium donne´s par les diffe´rents codes (Fig. 5.21).
Nous remarquons que ces spectres sont tous tre`s diffe´rents. En particulier, le spectre donne´
par ABLA sugge`re une barrie`re d’e´missions beaucoup plus haute que dans les autres codes.
Rappelons que dans ABLA, la compe´tition entre les diffe´rentes particules e´mises inclut un test
sur l’e´nergie d’excitation disponible dans le noyau, qui doit eˆtre supe´rieure a` la barrie`re cou-
lombienne (calcule´e a` partir d’une formule simple) a` laquelle s’ajoute l’e´nergie de se´paration.
Nous pouvons de plus observer pour SMM et GEMINI que le spectre ne « tombe » pas
a` ze´ro pour les particules d’he´lium d’e´nergie cine´tique nulle. Cette observation est d’autant
plus inte´ressante qu’elle semble eˆtre corrobore´e expe´rimentalement par la mesure de spectres
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Fig. 5.21 – Spectres en e´nergie cine´tique des particules d’he´lium e´mises durant la phase de
de´sexcitation. Les codes GEMINI, SMM, ABLA et GEM sont associe´s a` la cascade INCL4.
en e´nergie dans le cadre de la collaboration NESSI, bien reproduits en forme par GEMINI
(Fig. 5.22).
Outre la hauteur de la barrie`re d’e´mission, une autre explication possible des diffe´rences
entre les multiplicite´s d’he´lium pre´dites par les diffe´rents codes pourrait eˆtre l’introduction par
R. J. Charity d’une possible production d’he´lium 5 dans GEMINI [124]. Cette modification
a e´te´ ajoute´e dans GEMINI suite au constat que la production d’α de basse e´nergie e´tait
syste´matiquement sous-estime´e par les codes. Le noyau d’5He, instable avec une largeur de
0,6 MeV, peut franchir la barrie`re coulombienne puis de´croˆıtre par e´mission d’un α et d’un
neutron. Le neutron emportant en moyenne 20 % de l’e´nergie cine´tique de l’5He, les α produits
par ce biais ont ainsi des spectres de´cale´s vers les basses e´nergies, comme nous pouvons le voir
sur la figure 5.23 (droite). Nous constatons aussi que dans notre cas, cette contribution d’α
issus de la de´sinte´gration d’he´lium 5 dans GEMINI est tre`s faible (de l’ordre de 6 %) et ne
peut donc pas expliquer les diffe´rences observe´es avec les autres codes sur la figure 5.20.
Nous avons e´galement voulu tester la prise en compte de la conservation du moment angu-
laire par GEMINI, qui doit favoriser l’e´mission de particules de fort moment angulaire lorsque
le pre´-fragment a moment angulaire important. Nous avons e´tudie´ cette de´pendance en rame-
nant le moment angulaire des pre´-fragments a` ze´ro en parame`tre d’entre´e de GEMINI. Nous
n’avons alors pas observe´ de diffe´rence significative avec le calcul pre´ce´dent, montrant que
l’influence du moment angulaire du pre´-fragment sur la production d’he´lium est tre`s faible
dans GEMINI.
L’origine des diffe´rences observe´es entre les diffe´rents codes de de´sexcitation pour l’e´mission
des fragments de charge 2 ne peut donc pas eˆtre caracte´rise´e de fac¸on simple. On pourrait
penser a` une mode´lisation diffe´rente des densite´s d’e´tat ou des coefficients de transmission,
5.4 E´tude de la de´sexcitation du pre´-fragment 149
Fig. 5.22 – Spectres en e´nergie cine´tique des particules d’he´lium mesure´s a` l’aide du dispositif
NESSI, compare´s a` INCL2.0+GEMINI, apre`s renormalisation [115].
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Spectres des Z=2 (GEMINI)
Fig. 5.23 – (gauche) Contribution des particules issues de la de´sinte´gration de l’he´lium 5 aux
multiplicite´s moyennes de fragments de charge 2, trace´es en fonction de l’e´nergie d’excitation
par nucle´on du pre´-fragment. (droite) Contribution de ces meˆmes particules aux spectres en
e´nergie cine´tique des particules de charge e´gale a` 2.
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ou encore a` l’influence des autres canaux de de´sexcitation : en effet, a` haute e´nergie d’exci-
tation, l’e´mission des neutrons et des particules d’he´lium dans GEMINI et SMM est en forte
compe´tition avec l’e´mission des fragments de masse interme´diaire, qui peuvent modifier le
rapport de branchement entre les neutrons et les particules de charge 2.
5.4.2 Me´canisme d’e´mission des fragments de masse interme´diaire
Nous de´finissons ici les fragments de masse interme´diaire (note´s IMF par la suite, pour
Intermediate Mass Fragments) comme les fragments de charge supe´rieure ou e´gale a` 3.
Pour produire ces fragments de masse interme´diaire observe´s dans les donne´es, divers
mode`les ont e´te´ propose´s dans les codes de de´sexcitation. Plusieurs me´canismes pourraient en
effet expliquer leur production :
– ces fragments pourraient eˆtre mode´lise´s dans le cadre du formalisme de Weisskopf e´tendu
aux fragments de charge plus lourde. C’est l’approche adopte´e dans GEM.
– Ces fragments pourraient e´galement eˆtre produits par un me´canisme de fission tre`s
asyme´trique dans le cadre du formalisme de l’e´tat transitoire (cas de GEMINI).
– Ils pourraient enfin eˆtre le signe d’un de´but de multifragmentation, une forte production
de fragments de masse interme´diaire en e´tant l’un des signes. Cela ne serait d’ailleurs pas
comple`tement incompatible avec les e´nergies d’excitation observe´es a` la sortie d’INCL4,
qui donne une e´nergie d’excitation moyenne de 1,5 MeV par nucle´on, avec environ 2,5 %
d’e´ve´nements avec une e´nergie d’excitation supe´rieure a` 5 MeV par nucle´on.
Pre´cisons que, du fait de la tre`s bonne acceptance des fragments de charge supe´rieure ou e´gale
a` 3, nous avons choisi d’effectuer l’e´tude sur les IMF sans filtre expe´rimental, sauf quand cette
e´tude a e´te´ faite en fonction de la multiplicite´ des particules le´ge`res qui, elle, de´pend fortement
du filtre expe´rimental.
Multiplicite´
Les sections efficaces des multiplicite´s de fragments de masse interme´diaire sont repre´sente´es
sur la figure 5.24. Nous pouvons remarquer que les e´ve´nements avec deux fragments de masse
interme´diaire repre´sentent expe´rimentalement 32 mb, soit moins de 5 % des e´ve´nements.
Ceux avec trois fragments de masse interme´diaire repre´sentent a` peine 2 mb, soit 0,3 % des
e´ve´nements. Cette multiplicite´ est largement surestime´e par les codes SMM et GEMINI. En
ce qui concerne SMM, nous avons vu que cette surestimation e´tait ge´ne´rale quelle que soit la
taille de l’IMF e´mis (Fig. 5.19), ce qui pourrait notamment s’expliquer par une surestimation
des canaux de multifragmentation ou d’e´vaporation ge´ne´ralise´e. Pour ce qui est de GEMINI,
cette surestimation est en grande partie due a` l’e´mission des fragments des charges 3 et 4 par
le mode`le de l’e´tat transitoire qui, comme nous l’avons vu, surestime les donne´es. Ainsi, le fait
d’imposer le formalisme de Hauser-Feshbach jusqu’a` Z = 4 diminue beaucoup le de´saccord de
la multiplicite´ observe´ pour GEMINI. En ce qui concerne ABLA, les seuls e´ve´nements cor-
respondant a` l’e´mission de deux fragments de charge supe´rieure ou e´gale a` 3 correspondent a`
des e´ve´nements de fission (du meˆme type que pour les noyaux lourds, et non de la fission tre`s
asyme´trique). GEM est, en revanche, en assez bon accord avec les donne´es expe´rimentales.
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Fig. 5.24 – Section efficace de la multiplicite´ des fragments de masse interme´diaire (Z > 2).
Les codes de de´sexcitation sont associe´s au code de cascade INCL4. Les points noirs sont les
points expe´rimentaux. Aucun filtre expe´rimental n’est applique´ sur les mode`les.
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Ainsi, quel que soit le mode`le, un me´canisme d’e´vaporation se´quentielle de fragments de masse
interme´diaire pourrait eˆtre suffisant pour expliquer les multiplicite´s d’IMF observe´es (GEM
ou GEMINI+Hauser-Feshbach).
Sections efficaces en charge des IMF
La contribution des sections efficaces en charge des IMF dans les sections efficaces totales
de´tecte´es nous permet d’estimer dans quelle partie du spectre en charge la prise en compte de
l’e´mission des IMF aura une incidence (Fig. 5.25).
Nous pouvons voir que les e´ve´nements pour lesquels au moins deux fragments de masse
interme´diaire sont de´tecte´s en co¨ıncidence contribuent principalement aux sections efficaces
des fragments le´gers de charge infe´rieure a` 9 dont ils sont, de loin, le principal mode de
production. Cela est e´galement visible sur la figure 5.1, dans laquelle la contribution des re´sidus
de spallation9 est ne´gligeable pour les fragments de charge infe´rieure a` 8.
Par ailleurs, nous pouvons voir sur la figure 5.25(a) que les e´ve´nements pour lesquels au
moins deux IMF ont e´te´ de´tecte´s ne contribuent que pour quelques mb aux sections efficaces
des e´le´ments de charge comprise entre 10 et 18. Or, les diffe´rences observe´es entre ABLA
et les donne´es expe´rimentales sont plutoˆt de l’ordre de la dizaine de mb (Fig. 5.3). Ainsi,
le fait que ABLA reproduise mal les re´sidus de charge comprise entre 10 et 18 ne peut pas
directement s’expliquer par la seule absence de mode´lisation de l’e´mission de fragments de
masse interme´diaire. Nous y reviendrons a` la fin.
La comparaison de ces donne´es avec les codes de de´sexcitation est, la` encore, tre`s instructive
car ils donnent tous des re´sultats tre`s diffe´rents.
En ce qui concerne GEMINI, les e´ve´nements avec au moins deux fragments de charge
supe´rieure a` 3 sont globalement surestime´s. Comme nous l’avons de´ja` vu, cette surestimation
concerne principalement les e´ve´nements tre`s asyme´triques avec un fragment lourd de charge
supe´rieure a` 15 et un fragment le´ger de charge 3 ou 4. Ainsi, nous pouvons voir qu’en imposant
le formalisme de Hauser-Feshbach pour traiter l’e´mission des fragments de charge 3 et 4, la
production globale des fragments de masse interme´diaire est tre`s correctement reproduite.
Au contraire, GEM reproduit parfaitement les cassures tre`s asyme´triques ce qui est lie´,
comme nous l’avons vu, a` une bonne reproduction de la section efficace de Z = 3 et Z = 4.
En revanche, les cassures plus syme´triques faisant intervenir deux fragments de charge voisine
de 7 sont syste´matiquement sous-estime´es par GEM.
Enfin, SMM semble reproduire relativement correctement la forme des distributions, mais
le taux de production des fragments de masse interme´diaire est syste´matiquement un facteur
3 ou 4 au-dessus des donne´es expe´rimentales.
Afin d’avoir une vue plus qualitative du type des cassures observe´es dans la re´action, nous
avons examine´, pour chaque e´ve´nement conduisant a` l’e´mission d’au moins deux IMF, la charge
du plus gros fragment e´mis en fonction de la charge du deuxie`me plus gros fragment (Fig. 5.26).
Nous pouvons remarquer que dans la tre`s grande majorite´ des cas, les cassures observe´es sont
tre`s asyme´triques, avec un fragment lourd e´mis en co¨ıncidence avec un fragment de charge 3
9Rappelons que nous appelons re´sidu de spallation le plus gros fragment e´mis par e´ve´nement.
5.4 E´tude de la de´sexcitation du pre´-fragment 153
Z






Sections efficaces en charge des IMF, Total
Z

































Fig. 5.25 – Sections efficaces en charge des fragments e´mis lors d’ e´ve´nements avec au moins
deux fragments de charge strictement supe´rieure a` 2 de´tecte´s. De gauche a` droite, de haut en
bas : (a) pour tous les fragments e´mis lors de ces e´ve´nements. (b) Pour le plus gros fragment.
(c) Pour le deuxie`me plus gros fragment. (d) Pour le troisie`me plus gros fragment.
154 Re´sultats
ou 4. Nous observons par ailleurs quelques e´ve´nements pour lesquels la cassure est beaucoup
plus syme´trique, avec deux fragments de charge situe´e autour de 7.
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Fig. 5.26 – Charge du second plus gros fragment (Z2) en fonction de la charge du plus gros
fragment (Z1), pour les e´ve´nements comportant au moins 2 fragments de charge supe´rieure ou
e´gale a` 3. L’e´chelle selon l’axe Z est en mb. La ligne pointille´e symbolise la droite Z1 = Z2
Nous souhaitons visualiser l’e´volution des cassures en fonction de l’e´nergie d’excitation du
pre´-fragment. Pour cela, nous pouvons utiliser l’e´tude pre´ce´dente qui nous a montre´ que la
multiplicite´ des neutrons et des particules de charge strictement supe´rieure a` 1 e´tait corre´le´e
a` l’e´nergie d’excitation du pre´-fragment. Afin d’e´viter les proble`mes d’autocorre´lation, nous
avons restreint les multiplicite´s aux neutrons et aux noyaux d’he´lium10. Nous pouvons ne´anmoins
ve´rifier que la corre´lation avec l’e´nergie d’excitation reste bonne (Fig. 5.27). Ainsi, nous avons
trace´ la charge du plus gros fragment en fonction de la charge du deuxie`me plus gros fragment
pour plusieurs coupures en multiplicite´ de particules le´ge`res (He et neutrons). Nous pouvons
observer sur la figure 5.28 que plus la multiplicite´ de particules le´ge`res est grande, plus les cas-
sures sont syme´triques et la charge du pre´-fragment petite. Il faut ne´anmoins garder a` l’esprit
que le fait de se´lectionner une multiplicite´ importante en particules le´ge`res (et donc en he´lium)
a e´galement pour effet de diminuer la charge moyenne du plus gros fragment, comme nous pou-
vons le voir par exemple dans la figure 5.28 pour les fragments en co¨ıncidence avec le lithium. Il
est donc « naturel » de trouver des e´ve´nements globalement plus syme´triques lorsque la multi-
plicite´ de particules le´ge`res (et donc d’he´lium) augmente. Toutefois, un phe´nome`ne inte´ressant
10Nous e´vitons ainsi que la de´tection des e´ve´nements avec 3 IMF ou plus ne soit naturellement favorise´e
lorsque l’on se´lectionne une multiplicite´ importante.
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Fig. 5.27 – Relation entre l’e´nergie d’excitation moyenne et la multiplicite´ de neutrons et
d’he´lium (gauche : moyenne, droite : RMS), pour la cascade INCL4, couple´e a` ABLA, GEMINI,
SMM ou GEM. Les calculs sont filtre´s au travers de GEANT 4.
est lie´ au fait que les e´ve´nements correspondant a` des cassures en deux fragments de taille
similaire (Z ≈ 7) ne deviennent significatifs par rapport aux cassures asyme´triques que pour
des multiplicite´s de particules le´ge`res e´leve´es (Mn + M(Z = 2) > 4).
Pour comparer cette e´volution avec les codes de de´sexcitation, nous avons choisi de tra-
vailler avec les diffe´rences de charge entre le plus gros et le deuxie`me plus gros fragment, pour
diffe´rentes coupures en multiplicite´ de particules le´ge`res (neutrons et Z = 2)11. La compa-
raison des donne´es expe´rimentales aux codes de calcul pour les trois coupures est pre´sente´e
sur la figure 5.29. Nous pouvons observer comme pour la figure 5.28 que nous passons d’un
mode de cassure donnant deux fragments de charge tre`s diffe´rente a` un mode de cassure ou` les
deux fragments ont sensiblement la meˆme charge, avec entre les deux un passage ou` les deux
modes de cassure coexistent. Il apparaˆıt tre`s clairement que GEM ne reproduit pas du tout
cette tendance, ce qui se refle´tait dans la figure 5.19 par une sous-estimation de plus en plus
importante dans l’e´mission des fragments de charge supe´rieure a` 4. Concernant SMM, cette
tendance n’est pas tre`s bien reproduite, les cassures gardant une composante asyme´trique pour
les multiplicite´s 5-7. Le passage de cassures asyme´triques a` des cassures syme´triques est en
revanche tre`s bien reproduit par GEMINI, en particulier associe´ a` Hauser-Feshbach (comme
nous l’avons vu, la surestimation de l’e´mission des fragments de charge 3 et 4 avec GEMINI
conduit a` une surestimation des cassures asyme´triques).
11Du fait de la faible charge du fer, la variable d’asyme´trie η = (Z1 − Z2)/(Z1 + Z2) est particulie`rement
discontinue et inadapte´e dans notre cas.
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Fig. 5.28 – Charge du second plus gros fragment en fonction de la charge du plus gros fragment,
pour les e´ve´nements comportant au moins 2 fragments de charge supe´rieure ou e´gale a` 3, trace´e
pour plusieurs coupures en multiplicite´s de neutrons et de Z = 2. L’e´chelle selon l’axe Z est
en mb.
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Fig. 5.29 – Diffe´rence entre la charge du plus gros fragment et la charge du deuxie`me plus gros
fragment, dans le cas ou` deux fragments de charge supe´rieure ou e´gale a` trois ont e´te´ e´mis en
co¨ıncidence, pour plusieurs coupures en multiplicite´ de neutrons et de particules de charge 2.
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Discussion sur l’e´mission des IMF
L’e´tude que nous avons mene´e nous permet d’apporter quelques re´ponses au sujet de
l’e´mission des fragments de masse interme´diaire lors de la re´action 56Fe+p a` 1 GeV par nucle´on.
Pour ce qui est des codes, il apparaˆıt que l’association de INCL4+GEMINI (avec l’option
Hauser-Feshbach e´tendue a` Z = 3 et Z = 4) reproduit a` la fois la multiplicite´ moyenne
d’IMF produits, leur variation avec la violence de la collision et l’e´volution de leur diffe´rence
de charge avec l’excitation du pre´-fragment. Le code d’e´vaporation ge´ne´ralise´e GEM reproduit
relativement bien la section efficace totale de production des IMF mais il sous-estime largement
la production des fragments de charge supe´rieure a` 4 et conserve ainsi un mode de cassure
pre´fe´rentiellement tre`s asyme´trique, et ce quelle que soit l’e´nergie d’excitation du pre´-fragment.
Enfin, SMM, associe´ a` INCL4, surestime largement la production des fragments de charge
interme´diaire, quelle que soit leur charge. Dans SMM, ces fragments de masse interme´diaire
sont produits par multifragmentation mais aussi par e´vaporation ge´ne´ralise´e, comme nous
pouvons le voir sur la figure 5.30, dans laquelle nous avons identifie´ la contribution de la
multifragmentation. Par ailleurs, compte tenu du fait que le noyau doit subir en the´orie une
tre`s faible compression (et donc une tre`s faible expansion) lors de la collision avec un proton,
nous avons effectue´ de nouveau le calcul avec un volume de break-up e´gal au volume du pre´-
fragment. Nous voyons que la part de la multifragmentation diminue sensiblement mais que
les sections efficaces en charge ne sont au final pas modifie´es, ce qui montre que le me´canisme
de multifragmentation est alors compense´ par l’e´vaporation ge´ne´ralise´e.
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Fig. 5.30 – Contribution des e´ve´nements de multifragmentation aux sections efficaces par
e´le´ment calcule´es avec SMM. (gauche) Pour un volume de break-up e´gal au triple du volume
du pre´-fragment. (droite) Pour un volume de break-up e´gal au volume du pre´-fragment
Physiquement, nous pouvons constater que les multiplicite´s mises en jeu restent tre`s
faibles en moyenne et peuvent eˆtre tout a` fait reproduites par un me´canisme d’e´vaporation
se´quentielle. Par ailleurs, la tre`s grande majorite´ des e´ve´nements que nous observons sont des
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e´ve´nements de cassure binaire tre`s asyme´trique, associe´s a` des tempe´ratures du noyau mo-
destes (de l’ordre de 2-3 MeV). Pour des re´actions plus violentes, ces cassures deviennent de
plus en plus syme´triques, ce qui correspond a` la fois au sce´nario attendu dans le cas de cassures
binaires (e´loignement de la valle´e de Businaro-Gallone [60]), ou de de´but de multifragmenta-
tion (transition de cassures a` faible multiplicite´ d’IMF et a` forte asyme´trie vers des cassures
syme´triques de multiplicite´ plus importante).
Si l’on associe ces observations a` celles faites pour le FRS [113] concernant les distributions
en vitesses, l’existence de cassures binaires tre`s asyme´triques est en accord avec l’observation
de la signature de la re´pulsion coulombienne d’un noyau lourd dans les spectres en vitesse
des noyaux le´gers. Cependant, en ce qui concerne les sections efficaces, les indices cite´s par
P. Napolitani et al. [113] sugge´rant un de´but de multifragmentation ne sont pas confirme´s dans
notre expe´rience12. En particulier, les sections efficaces et les multiplicite´s d’IMF que nous
observons sont tout a` fait compatibles avec un sce´nario d’e´mission se´quentielle. Pour aller plus
loin dans la compre´hension du me´canisme, il faudrait probablement observer si les corre´lations
angulaires entre les diffe´rents fragments confirment ce sce´nario d’e´mission se´quentielle. En
outre, du fait de la tre`s faible probabilite´ d’observer plus de deux IMF en co¨ıncidence, les
corre´lations angulaires devraient e´galement eˆtre e´tudie´es avec les α.
5.4.3 Bilan de population du spectre en charge
Maintenant que nous avons mis en e´vidence les diffe´rents types d’e´tats finaux auxquels
nous pouvons aboutir a` l’issue de la re´action, nous pouvons examiner leur contribution aux
sections efficaces en charge.
Reprenons le graphe des sections efficaces par e´le´ment pre´sente´ sur la figure 5.1. La fi-
gure 5.31 montre les diffe´rents types d’e´ve´nements contribuant a` ces sections efficaces en
charge pour les codes de de´sexcitation pre´ce´demment e´tudie´s. Afin de prendre en compte
le fait que toutes les particules d’he´lium ne sont pas de´tecte´es, les codes sont passe´s au travers
du filtre GEANT 4, avec la cascade INCL4. Le dernier graphe repre´sente les contributions
expe´rimentales cumule´es des diffe´rents modes de de´sexcitation au spectre total en charge. Sur
les autres figures, les traits noirs symbolisent les frontie`res entre ces diffe´rentes contributions
dans les donne´es expe´rimentales, afin de pouvoir les comparer aux codes de calcul. Nous pou-
vons voir que GEMINI (avec l’option Hauser-Feshbach pour Z = 3 et Z = 4) reproduit bien
la re´partition des e´ve´nements conduisant a` l’e´mission d’IMF ou d’α, mis a` part pour la re´gion
Z = 12− 18, dans laquelle il sous-estime la production d’he´lium. On peut ne´anmoins dire que
l’accord global des donne´es et du code pour les sections efficaces par e´le´ment s’accompagne
d’un accord plus fin sur la re´partition du type des e´ve´nements de de´sexcitation. Ce n’est pas
le cas pour SMM qui reproduit relativement correctement les sections efficaces en charge glo-
bales, mais pour lequel la re´partition du type d’e´ve´nements est en revanche assez diffe´rente des
donne´es. En particulier, pour les fragments de charge 10-18, la trop forte e´mission de fragments
de masse interme´diaire est compense´e par la production d’he´lium un peu trop faible.
12Pre´cisons que d’autres arguments en faveur d’un de´but de multifragmentation ont e´te´ donne´s dans [113].
Ils sont base´s sur les spectres en vitesse des fragments le´gers, que nous n’avons pas obtenus dans notre analyse.
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En ce qui concerne INCL4+GEM et INCL4+ABLA, nous pouvons voir que le fait qu’ils ne
parviennent pas a` reproduire les sections efficaces des re´sidus loin du projectile est en grande
partie lie´ a` une e´vaporation trop faible d’he´lium. En effet, la majeure partie de la section
efficace « manquante » entre Z = 10 et Z = 18 correspond a` des e´ve´nements pour lesquels au
moins un noyau d’he´lium a e´te´ de´tecte´ expe´rimentalement. Cette e´vaporation trop faible peut
provenir des parame`tres de l’e´vaporation, comme nous l’avons de´je` discute´, mais d’autres effets
tels qu’une e´nergie d’excitation trop faible a` la fin de la cascade INCL4 pourraient e´galement
entrer en jeu, meˆme si nous avons des raisons de penser que cette dernie`re ne devrait pas eˆtre
trop fausse (voir l’introduction du paragraphe 5.4). En dessous de Z = 8, la raison principale
du de´saccord entre ces codes et l’expe´rience devient l’e´mission d’IMF, absente dans ABLA et
trop faible dans GEM.
Cette e´tude nous permet ainsi de voir que les sections efficaces par e´le´ment sont en re´alite´
tre`s sensibles aux diffe´rents modes de de´sexcitation et a` leur compe´tition. Elle nous permet














































































Pas de Z=2, 1 IMF
Z=2, 1 IMF
 2 IMF≥Z=2, 
2 IMF (sans Z=2)
 3 IMF (sans Z=2)≥
Fig. 5.31 – Contribution des diffe´rents modes de de´sexcitation au spectre en charge observe´
pour les codes de de´sexcitation GEMINI (option par de´faut ou Hauser-Feshbach pour Z ≤ 4),
SMM, ABLA, GEM, associe´s a` INCL4, apre`s filtre GEANT 4, compare´s a` l’expe´rience (voir
texte). Les spectres sont cumulatifs et distinguent les e´ve´nements pour lesquels ont e´te´ de´tecte´s,
dans l’ordre : (1) plus de 3 IMF (2) seulement 2 IMF (3) plus de 2 IMF et des noyaux d’he´lium
(4) 1 IMF et des noyaux d’he´lium (5) 1 IMF seul.
Conclusion
La pre´sence de re´actions de spallation dans l’univers et leur utilisation au sein de sources de
neutrons ou de re´acteurs hybrides motivent l’e´laboration de mode`les de´crivant cette re´action
de la fac¸on la plus pre´dictive possible. Dans ce cadre, de nombreuses expe´riences ont e´te´ mene´es
dans le but de mesurer les produits de la re´action, en s’inte´ressant la plupart du temps a` un
certain type de produits de re´action (neutrons, re´sidus lourds...). Si ces expe´riences ont e´claire´
notre compre´hension du phe´nome`ne, la mise en place d’expe´riences plus contraignantes est
aujourd’hui une e´tape ne´cessaire dans la compre´hension du me´canisme et dans l’interpre´tation
des diffe´rences observe´es entre les pre´dictions des codes et les donne´es expe´rimentales.
C’est dans cette optique que s’inscrit le travail de the`se pre´sente´ ici, consacre´ a` l’e´tude des
re´sidus de spallation et des particules associe´es dans la re´action 56Fe+p a` 1 GeV par nucle´on.
L’expe´rience a e´te´ re´alise´e aupre`s de l’acce´le´rateur d’ions lourds GSI (Darmstadt, Allemagne)
avec le dispositif SPALADIN. Nous avons mesure´ pour la premie`re fois en co¨ıncidence et en
cine´matique inverse les particules le´ge`res de faible e´nergie dans le centre de masse et les re´sidus
de spallation.
Ce travail de the`se s’est de´roule´ en deux temps. Nous avons dans un premier temps participe´
au montage du dispositif et a` la mise en place des outils d’acquisition des donne´es et de
controˆle des donne´es en ligne (non de´crit dans ce manuscrit), puis avons proce´de´ a` l’analyse
de l’expe´rience proprement dite.
La premie`re e´tape de l’analyse a consiste´ en l’e´talonnage des diffe´rents de´tecteurs. Nous
avons ensuite cherche´ a` tester les performances du dispositif en comparant les donne´es de
SPALADIN avec des donne´es inclusives ante´rieures obtenues sur le meˆme syste`me. Les sections
efficaces par e´le´ment et, pour Z ≥ 15, les sections efficaces isotopiques ont ainsi e´te´ de´termine´es,
et ce de fac¸on absolue, sans normalisation a` la section efficace totale, de´termine´e par ailleurs
avec un pre´cision de l’ordre de 10 %. Les sections efficaces mesure´es avec SPALADIN sont en
accord avec les donne´es obtenues aupre`s du se´parateur de fragments FRS a` GSI, sauf pour
les faibles sections efficaces isotopiques, pour lesquelles nous pouvons dire que SPALADIN
est globalement moins bien adapte´ en raison d’un pouvoir de se´paration relativement faible
et de re´actions secondaires importantes pour les donne´es prises avec le de´tecteur Cˇerenkov,
ne´cessaire pour l’identification en masse. En revanche, la bonne identification en charge et
l’acceptance quasi-totale du dispositif pour les fragments de charge supe´rieure a` 3 nous a
permis d’obtenir des sections efficaces par e´le´ment avec une pre´cision infe´rieure a` 10 %.
En plus des sections efficaces, les spectres en vitesse des re´sidus lourds ont e´te´ reconstruits
dans le re´fe´rentiel du projectile au repos. L’e´volution de la vitesse moyenne de recul du re´sidu en
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fonction de sa masse suit la meˆme tendance que dans les donne´es du FRS meˆme si nous obser-
vons un transfert d’impulsion en moyenne 25 % plus important dans nos donne´es. Ne´anmoins,
pour les re´sidus le´gers par rapport au projectile, les donne´es de SPALADIN semblent confirmer
un de´saccord significatif avec les vitesses moyennes pre´dites par les codes de spallation. Les
largeurs des distributions sont par ailleurs globalement en accord avec les donne´es pre´ce´dentes
et avec les mode`les.
La section efficace de production d’he´lium dans la re´action 56Fe+p a` 1 GeV par nucle´on
a e´te´ mesure´e avec une incertitude de l’ordre de 12 %. La connaissance de cette section effi-
cace est importante dans l’e´tude des dommages aux mate´riaux, notamment engendre´s par la
production de gaz dans les structures cristallines. De plus, des donne´es re´centes sur le meˆme
syste`me a` des e´nergies comprises entre 500 et 2500 MeV sont incompatibles entre elles. La
valeur obtenue avec SPALADIN est plutoˆt dans la tendance des donne´es obtenues dans la
collaboration NESSI, meˆme si elle ne permet pas d’exclure les valeurs obtenues par R. Michel
et al., syste´matiquement plus hautes.
Suite a` ces re´sultats inclusifs, une e´tude a ensuite e´te´ mene´e afin d’estimer la charge et
l’e´nergie d’excitation du pre´-fragment avant sa de´sexcitation a` l’aide de la mesure en co¨ınci-
dence des fragments lourds et des particules le´ge`res de faible e´nergie cine´tique dans le centre
de masse. Nous nous sommes en particulier inte´resse´ a` l’obtention de variables corre´le´es a` la
charge et a` l’e´nergie d’excitation du pre´-fragment. Les simulations ont montre´ que ces variables
n’offraient pas une sensibilite´ suffisante au code de cascade pour pouvoir tester la charge et
l’e´nergie d’excitation pre´dites par ce dernier. En revanche, la faible de´pendance de ces variables
avec le code de de´sexcitation nous ont permis de les utiliser pour caracte´riser la violence de la
collision afin d’e´tudier la de´sexcitation du pre´-fragment.
L’e´tude sur la de´sexcitation du pre´-fragment montre que l’e´vaporation de particules le´ge`res
(Z ≤ 2) reste le mode principal de de´sexcitation, quelle que soit la centralite´ de la collision.
Lorsque la centralite´ de la collision augmente, la multiplicite´ moyenne des neutrons croˆıt
d’abord rapidement puis plus lentement, tandis que la production des particules d’he´lium
augmente de manie`re plus re´gulie`re. Ce comportement n’est pas toujours bien pre´dit par tous
les codes de de´sexcitation ce qui montre que, meˆme pour l’e´vaporation des particules le´ge`res,
certains codes de de´sexcitation ne sont quantitativement pas au point, en particulier en ce qui
concerne l’e´mission d’he´lium.
La de´sexcitation du pre´-fragment par e´mission de fragments de masse interme´diaire (IMF)
est observe´e dans environ 5 % des e´ve´nements (plus de 2 fragments de charge supe´rieure ou
e´gale a` 3 dans l’e´tat final). Ces e´ve´nements correspondent pour la plupart a` des cassures
binaires tre`s asyme´triques (2 IMF seulement, de charges tre`s diffe´rentes). Les cassures tendent
ne´anmoins a` devenir plus syme´triques lorsque l’e´nergie d’excitation augmente. L’e´volution de
la section efficace absolue de ces modes de de´croissance a e´te´ compare´e a` diffe´rents mode`les de
de´sexcitation associe´s au code de cascade INCL4. Il apparaˆıt que les faibles multiplicite´s d’IMF
observe´es ainsi que leur section efficace en charge peuvent eˆtre reproduites avec un me´canisme
d’e´mission se´quentielle tel que GEMINI, traitant l’e´mission des particules de charge infe´rieure a`
4 dans le formalisme « Hauser-Feshbach » et l’e´mission des particules de charge supe´rieure dans
le formalisme de l’e´tat transitoire. Ainsi, dans l’optique d’une reproduction quantitative des
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donne´es de spallation, nous pouvons dire que GEMINI, associe´ a` INCL4, donne des re´sultats
tre`s satisfaisants. Si l’on voulait aller plus loin dans l’interpre´tation du me´canisme a` l’origine de
ces fragments, des mesures de corre´lation angulaire entre les fragments et les particules e´mises
seraient ne´cessaires afin de ve´rifier si ces corre´lations sont compatibles avec un me´canisme
d’e´missions se´quentielles.
Nous avons enfin e´tudie´ quels types d’e´tats finaux peuplaient les sections efficaces par
e´le´ment mesure´es avec SPALADIN. En particulier, nous avons cherche´ a` comprendre pour-
quoi les sections efficaces des re´sidus e´loigne´s du projectile (Z = 10 − 18 pour le fer) e´taient
ge´ne´ralement mal reproduites par les codes de spallation. Ce constat ne concerne d’ailleurs pas
que le syste`me 56Fe+p mais quasiment tous les syste`mes e´tudie´s jusqu’a` pre´sent au FRS. Nous
avons montre´ que cette re´gion correspondait majoritairement a` des e´ve´nements pour lesquels
au moins un noyau d’he´lium e´tait de´tecte´ en co¨ıncidence avec le re´sidu lourd, et que cette
e´mission e´tait sous-estime´e par tous les codes de de´sexcitation. Les sections efficaces des frag-
ments de masse infe´rieure a` 12 sont par ailleurs principalement peuple´es par les e´ve´nements
pour lesquels au moins 2 fragments de masse interme´diaire ont e´te´ de´tecte´s en co¨ıncidence. La
mauvaise reproduction de ces sections efficaces par les codes ABLA et GEM s’explique par la
mauvaise mode´lisation (ou l’absence de mode´lisation pour ABLA) de l’e´mission de fragments
de charge interme´diaire.
Cette expe´rience nous a ainsi permis de mettre en e´vidence les principaux points qui fai-
saient de´faut dans les diffe´rents codes de spallation. Cette e´tude sur le cas particulier du fer
ne nous permet ne´anmoins pas de savoir si les conclusions que nous avons tire´es sur les codes
sont e´galement valables pour des e´le´ments plus le´gers ou plus lourds, pour lesquels les largeurs
partielles des diffe´rents modes de de´croissance sont tre`s diffe´rentes.
Aussi, cette premie`re expe´rience utilisant le dispositif SPALADIN sera suivie en 2007 par
deux autres e´tudes dans le but de mieux comprendre le me´canisme de re´action et d’e´tudier
son e´volution en fonction de la taille du noyau cible. La premie`re expe´rience concerne l’e´tude
des syste`mes 28Si+p et 136Xe+p. Le choix du noyau le´ger 28Si est motive´ par le fait que les
mode`les the´oriques de spallation sont relativement peu fiables sur des noyaux le´gers tels que le
silicium. En particulier, l’e´nergie d’excitation par nucle´on est en moyenne plus grande que pour
les syste`mes lourds et les barrie`res coulombiennes sont plus faibles, si bien que l’on s’attend
a` observer un nombre conse´quent d’e´ve´nements dans lesquels un ou plusieurs fragments de
charge interme´diaire sont e´mis en co¨ıncidence. Cette e´tude sera comple´te´e par l’analyse de
l’expe´rience 136Xe+p, qui devrait nous permettre d’e´tudier l’e´volution du me´canisme avec la
masse de la cible.
La deuxie`me expe´rience a pour but l’e´tude de´taille´e de la fission sur trois syste`mes : 238U+p,
208Pb+p, et 181Ta+p. Il est en effet possible avec SPALADIN de mesurer e´ve´nement par
e´ve´nement les deux produits de fission, ainsi que les particules le´ge`res e´mises en co¨ıncidence.
Il devient de`s lors envisageable de caracte´riser le syste`me fissionnant et d’e´tudier pour un pre´-
fragment donne´ l’e´volution de la charge des fragments de fission, ainsi que la compe´tition de
la fission avec l’e´vaporation de particules le´ge`res.
A` la lumie`re de l’analyse effectue´e pour l’expe´rience 56Fe+p, plusieurs modifications de-
vront eˆtre apporte´es au dispositif expe´rimental :
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– le dispositif sera tout d’abord simplifie´ en amont de l’aimant. Il est ainsi pre´vu de sup-
primer la « petite » music, le rich et les chambres a` de´rive. Pour le silicium, la seule
reconstruction de trajectoire au niveau de la TPC devrait eˆtre suffisante. Pour les autres
noyaux, les re´sidus de spallation ne seront pas identifie´s en masse. Ceci permettra ainsi
une continuite´ de vide entre la cible et l’aimant et une re´duction conse´quente des re´actions
secondaires.
– La cible d’hydroge`ne sera rapproche´e de l’aimant de fac¸on a` accroˆıtre l’acceptance des
particules le´ge`res, en particulier des protons, dont nous avons vu qu’elle e´tait infe´rieure
a` 20 % dans notre cas. Les seuils de de´tection ainsi que les routines de reconstruction
de trace dans la TPC devront e´galement eˆtre modifie´s pour ame´liorer l’efficacite´ de
reconstruction des fragments de charge unitaire, de l’ordre de 40 % dans cette expe´rience.
– Une nouvelle cible d’hydroge`ne liquide sera construite avec des parois plus minces et
d’e´paisseur plus faible. Le but est de diminuer la contribution de la « cible vide » aux
taux de comptage observe´s, ainsi que de minimiser le nombre de doubles re´actions dans
l’hydroge`ne (particulie`rement important dans le cas de noyaux lourds tels que l’uranium).
Enfin, dans un futur plus lointain, ces expe´riences seront poursuivies a` GSI dans le cadre
de la future installation FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) au sein de la salle
d’expe´riences R3B (Reaction studies with Relativistic Radioactive Beams). Le but sera de
mesurer en co¨ıncidence la masse, la charge et l’e´nergie de tous les fragments de spallation issus
de noyaux lourds tels que le plomb ou l’uranium.
Annexe A
Calcul des largeurs de vitesse
A.1 Mode`le de Goldhaber
A.1.1 Hypothe`se d’une e´mission soudaine de fragments
Goldhaber [76] montre que le simple fait de conside´rer l’e´mission de K nucle´ons pris au
hasard dans le noyau permet a` lui seul d’expliquer la largeur des distributions de vitesse














−→p i−→p j (A.1)













D’apre`s l’e´quation (A.1), elles ve´rifient :
〈〈−→p i.−→p j〉〉 = −
〈p2〉
A− 1 (A.2)
Soient maintenant K nucle´ons pris au hasard dans ce noyau. Pour un certain tirage (note´ α)







{α1,...,αK} e´tant un ensemble de K nucle´ons tire´s au hasard dans le noyau. La moyenne du
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ou` CKA = A!/(K!(A−K)!) et E est l’ensemble contenant les familles de K nucle´ons pris parmi

















(−→p αi .−→p αj ) (A.4)










(En effet, si l’on impose de prendre le nucle´on i < A, il nous reste a` prendre K-1 nucle´ons




























Avec les notations introduites pre´ce´demment, on a alors :
〈p2K〉 = K〈p2〉+ K(K − 1)〈〈−→p i.−→p j〉〉









avec pF ≈230 MeV/c La largeur de la distribution en vitesses obtenue lorsque l’on retire K







soit encore la valeur obtenue dans l’e´quation (1.13) a` 10 % pre`s.
A.1.2 Hypothe`se d’e´quilibre thermique
Soit un noyau en e´quilibre thermodynamique a` la tempe´rature T . Pour un gaz parfait, on








A.2 Mode`le de Crespo et al. 167
La conservation de l’e´nergie moyenne dans l’ensemble canonique pour deux fragments de K et









Or, par hypothe`se, on a :















Notons, que les valeurs expe´rimentales des largeurs de distributions de vitesses correspon-
draient alors a` des tempe´ratures du noyau de l’ordre de 9 MeV, proche de l’e´nergie de liai-
son d’un nucle´on. Or, de si fortes tempe´ratures ne sont pas compatibles avec l’observation
expe´rimentale de « gros » fragments. A` de telles tempe´ratures, on s’attendrait en effet davan-
tage a` une vaporisation du noyau.
A.2 Mode`le de Crespo et al.
Crespo et al. [79] tentent d’estimer la largeur moyenne des distributions de vitesse 〈V 2〉 en
conside´rant un noyau e´mettant se´quentiellement n particules i. Le recul Vi subi par le noyau
lorsqu’il e´met chacune de ces particules contribue a` l’e´largissement de la distribution finale













ou` Mi et Vi sont la masse et la vitesse du noyau, et mi et vi celles de la particule e´mise. La










En approchant la masse du re´sidu lors des e´missions successives avec sa masse moyenne Mave =
1/2 × (Mdeb + Mfin), on obtient :







En introduisant maintenant le carre´ de l’impulsion moyenne 〈p2〉 par nucle´on, on fait alors
apparaˆıtre :
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Si l’on suppose que le terme 〈p2〉 ne de´pend pas trop du syste`me et que Mave ≈ Mfin, on
retrouve alors une expression de la forme de (1.14).
Annexe B
Me´thodes de reconstruction de la
position par les chambres a` de´rive
Nous noterons Qi la charge rec¸ue par le pad le plus touche´ et Qi−1 et Qi+1 les charges
rec¸ues par les pads voisins etc.
B.1 Fonction de non line´arite´ diffe´rentielle
En premie`re approximation, nous pouvons conside´rer que la fonction donnant l’erreur
syste´matique commise par la me´thode du centre de gravite´ en fonction de la position re´elle
de la particule par rapport aux pads est line´aire par morceaux (Fig. 3.4). Nous constatons
que quelle que soit la multiplicite´, cette fonction passe par 0 au milieu des pads et des zones
inter-pads : ces points correspondent en effet a` des points de syme´trie dans le motif forme´ par
les pads pour lesquels la position donne´e par le centre de gravite´ est exacte. Dans le cas du
barycentre a` 3 pads, ces points correspondent a` Qi−1 = Qi+1, pour le barycentre a` 4 pads, ils
correspondent a` Qi−1 = Qi+1 et Qi−2 = Qi+2. Si l’on rajoute le fait que cette courbe doit
ne´cessairement eˆtre continue, nous arrivons alors a` la conclusion que la formule reliant xreel a`
xrec ne de´pend que d’un parame`tre α, par exemple la pente de la courbe dans les zones ou` elle
est croissante. Cette relation est par ailleurs diffe´rente selon la parite´ de la multiplicite´. Apre`s




xrec − δ†α/2 − kα(1 + δ)
1 + α
pour xreel entre 2 pads (soit xrec ∈ [δ†(k(1 + δ)− (1 + α/2)); δ†(k(1 + δ) + α/2)]), et
xreel =
δ
δ − αxrec − δ†
αδ/2 + kα(1 + δ)
δ − α
sinon.
Dans ces formules δ† repre´sente la largeur des zones inter-pads, δ le rapport de la largeur
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αδ/2 + kα(1 + δ)
1 + α
pour xreconstruit ∈ [δ†(k − 12 )(1 + δ)− (δ + α2 )); δ†(k + 12)(1 + δ) + α2 )] et
xreel =
δ
δ − αxrec − δ†
α
2 − kα(1 + δ)
δ − α
sinon.
B.2 La me´thode des ratios
I. Endo et al. [98] montrent que, dans le cas unidimensionnel, la densite´ de charge cre´e´e
par une charge ponctuelle Q en x = xa sur un plan situe´ a` une distance D de cette dernie`re
en x quelconque est donne´e par :












Il est alors possible de de´finir une fonction parame´tre´e par xa qui donne la relation entre les















passant par le point expe´rimental et le point (1,1) de l’espace (R−,R+). Le point d’intersection
entre cette droite et la courbe the´orique nous permet alors d’acce´der a` la valeur du parame`tre
xa de la courbe the´orique correspondant et d’en de´duire par suite la position du centro¨ıde. Le
choix de cette droite particulie`re permet de se rendre insensible au niveau de bruit [97] (contrai-
rement a` la me´thode du centre de gravite´ biaise´). Notons enfin que la distance fil/pads Deff
peut eˆtre prise le´ge`rement diffe´rente de la distance physique afin de prendre en conside´ration
d’e´ventuelles diffe´rences du mode`le avec les observables expe´rimentales (Deff devient alors un
parame`tre).
Par ailleurs, le lien de la mode´lisation de Endo et al. avec les me´thodes de centre de gravite´
peut eˆtre montre´ au voisinage du centre d’un pad. Avec les notations de la figure 3.1, la formule














Apre`s calculs, en posant α = pil4D et en se limitant au deuxie`me ordre en ξ = x/l [99], on
obtient :




Si l’on conside`re que la totalite´ de la charge est rec¸ue sur 3 pads (soit Q = Qi+1 +Qi + Qi−1),




l ×Qi+1 + 0×Qi − l ×Qi−1
Qi+1 + Qi + Qi−1
avec K = (sinh(α) sin(2α))/(sinh2(α) + sinh2(α))





Au centre d’un pad, la mode´lisation de Endo et al. tout comme la me´thode du centre de
gravite´ donnent x = xCOG = 0. Par ailleurs, pour une position proche du centre d’un pad,
les deux me´thodes diffe`rent d’un facteur multiplicatif K, ou` K ne de´pend que du rapport de
la distance pads/fil sur la taille d’un pad. Ainsi, au voisinage du centre d’un pad, le mode`le
de Endo et al., tout comme la me´thode de correction par une fonction, revient a` multiplier
la position donne´e par le centre de gravite´ par une constante de la ge´ome´trie de la chambre.
Cela explique pourquoi l’erreur syste´matique line´aire observe´e pour le centre de gravite´ dans
la figure 3.9 (deuxie`me ligne) n’est plus visible pour la me´thode des ratios.
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Annexe C
Me´thodes de calcul de re´actions
secondaires au niveau de la cible
Les re´actions multiples au niveau de la cible doivent eˆtre corrige´es afin d’obtenir les sections
efficaces des re´sidus de spallation a` partir des taux de comptage mesure´s.
C.1 La me´thode de K. H. Schmidt
La me´thode de K. H. Schmidt [125] se base sur l’approximation de cible mince affirmant
que la premie`re re´action observe´e se de´roule en moyenne au centre de la cible.
L’approximation de cible mince n’est cependant pas justifie´e ici. Le calcul de la probabilite´
d’interaction secondaire dans le reste de la cible est en effet de´pendant de la profondeur a`
laquelle a eu lieu la premie`re interaction : meˆme si cette re´action a lieu en moyenne a` la moitie´
de la cible, la probabilite´ de re´interaction n’est pas ne´cessairement σie/2. Prenons le cas d’un
re´sidu lourd, pour lequel la section efficace totale de re´action est voisine de celle du projectile
(σi ≈ σ0). La probabilite´ de double re´action sachant qu’il y a eu interaction dans la cible
d’e´paisseur δx s’e´crit :








Apre`s calculs et en supposant σ0δx << 1, on obtient p(double | reac) ≈ σ0e, a` comparer avec
σ0e/2. Un traitement rigoureux de cette approximation est effectue´ dans la me´thode propose´e
par L. Tassan-Got de´crite dans le paragraphe suivant.
C.2 La me´thode de L. Tassan-Got
C.2.1 Re´action unique
Dans sa me´thode, L. Tassan-Got [126] cherche la probabilite´ e´le´mentaire qu’un ion du
faisceau A0 traverse une e´paisseur x de matie`re sans interagir, qu’il subisse une interaction en
x conduisant a` la formation d’un fragment A et que ce dernier traverse l’e´paisseur restante de
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la cible δx − x sans interagir. Nous noterons σi la section efficace de re´action d’un fragment
caracte´rise´ par sa masse Ai = Aproj− i et σiPi(A′) la section efficace de production d’un noyau
de masse A′ a` partir du noyau Ai
Cette probabilite´ e´le´mentaire s’e´crit alors :
dq(1)e (x,Ai) = e
−σ0x × σ0P0(Ai)dx× e−σi(δx−x)
En inte´grant x sur toute l’e´paisseur de la cible, on obtient alors la probabilite´ de simple




δx (Ai) = σ0eP0(Ai)e
−(σ0+σi)/(e−x)
C.2.2 Doubles re´actions
Nous nous limiterons ici aux doubles re´actions. Nous cherchons a` calculer la probabilite´
qu’un fragment Ai produit en x1 re´interagisse en x2 > x1 pour donner un fragment Aj . Avec
les notations pre´ce´dentes, on a :
d2q(2)e (x1, x2, Ai, Aj) = e
−σ0x1σ0P0(Ai)dx1 × e−σi(x2−x1)σiPi(Aj)dx2 × e−σj(e−x2)
Pour inte´grer x1 de 0 a` x2 , il suffit de remarquer que tout se passe comme si on avait une
simple interaction dans une cible d’e´paisseur x2 :
dq(2)e (x2, Ai, Aj) = q
1
x2(Ai)× σiPi(Aj)dx2 × e−σj(e−x2)
Pour obtenir la probabilite´ de production de Aj par double re´action, il faut encore sommer











De´termination de la tempe´rature du
noyau a` partir des spectres en
impulsion des neutrons
Dans le cadre de la the´orie de Weisskopf, nous avons vu au paragraphe 1.3.1 que l’e´nergie
des neutrons d’e´vaporation e´tait distribue´e selon une densite´ pouvant s’e´crire (voir eq. (1.9),








En remarquant qu’a` ces e´nergies non relativistes, ε ≈ p2/(2m), on peut en de´duire la densite´









Les impulsions sont mesure´es selon les axes (Ox), (Oy) et (Oz). En supposant que la distri-
bution des impulsions est isotrope, la fonction de densite´ des impulsions p en coordonne´es
polaires est donne´e par :





Le passage en coordonne´es carte´siennes (par exemple pour la coordonne´e z) se fait en posant :
{
pz = p cos θ
u = p sin θ

















fp,θ,φ(pz, u, φ) (D.4)
Par conse´quent, px, py et pz sont distribue´s selon la fonction :
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Les distributions des impulsions des neutrons dans chacune des directions sont donc gaus-
siennes et leur largeur nous permet ainsi, the´oriquement, d’acce´der a` une tempe´rature effective
du noyau (voir eq. (1.9)).
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Re´sume´
Dans le but d’ame´liorer la mode´lisation de la re´action nucle´aire de spallation, un
nouveau dispositif (SPALADIN) a e´te´ mis en place aupre`s de l’acce´le´rateur GSI a` Darm-
stadt (Allemagne) afin de mesurer en co¨ıncidence et en cine´matique inverse les re´sidus
de spallation et les fragments de de´sexcitation. Ce document de´crit l’analyse de la
re´action Fe+p a` 1 GeV par nucle´on, utilisant pour la premie`re fois ce dispositif. Les
sections efficaces de production et les vitesses des re´sidus lourds obtenues dans ce travail
sont compare´es a` des expe´riences pre´ce´dentes dans le but de caracte´riser le dispositif.
La de´sexcitation du pre´-fragment en fonction de la violence de la collision est ensuite
e´tudie´e plus spe´cifiquement. En particulier, l’accent est mis sur l’e´mission des fragments
de charge supe´rieure ou e´gale a` trois. Enfin, ces donne´es sont compare´es a` diffe´rents
codes de calcul dans l’optique de mieux comprendre leurs divergences avec les donne´es
expe´rimentales.
Abstract
A new type of spallation experiment has been carried out at the GSI accelerator
facility in Darmstadt (Germany), in order to improve the modelling of the spallation
reaction. It is based on the coincidence measurement in inverse kinematics of the spal-
lation residues and the de-excitation fragments. This work presents the analysis of
the reaction Fe+p at 1 GeV per nucleon performed for the first time with this setup.
Results on cross sections and heavy residue velocity spectra are compared to previous
data and enabled us to characterize the setup. The de-excitation of the pre-fragment is
then studied as a function of the violence of the collision. A particular attention was
paid to the study of the emission of fragments of charge greater than or equal to three.
Finally, these data are compared to several spallation codes in order to have a better
understanding of their discrepancies with the experimental data.
